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机 械 工 业 出 版 社 


本 书 以 ANSYS Workbench 17.0 为 操作 平台 ， 详 细 介绍 了 软件 热力 学 相 
关 的 分 析 功 能 及 应 用 。 本 书 内 容 丰 富 ， 涉 及 领域 范围 广 ， 使 读者 在 掌握 软 
个 操 作 的 同时 ， 也 能 掌握 解决 相关 工程 领域 实际 问题 的 思路 与 方法 ， 并 能 
自如 地 解决 本 领域 所 出 现 的 问题 
全 书 共 分 3 篇 ， 基 础 理论 篇 从 有 限 元 理论 着 手 介绍 了 热力 学 分 析 的 
础 理论 以 及 ANSYS Workbench 平台 的 基础 知识 ;项 目 范例 篇 以 项 目 范例 
指导 ， 讲 解 在 Workbench 平台 中 进行 的 稳 态 热 分 析 、 非 稳 态 热 分 析 、 热 4 
射 分 析 等 内 容 的 理论 计算 公式 与 案例 实际 操作 方法 ， 高 级 应 用 篇 为 传 
分 析 忒 高 级 部 分 ， 讲 解 在 Workbench 平台 中 进行 的 相 变 分 析 、 优 化 分 析 、 
应 力 耦 合 分 析 、 热 流 耦 合 分 析 、 磁 热 耦 全 分析、 电磁 热 耦 合 分 析 等 内 容 。 
本 书 工程 实例 丰富 、 讲 解 详尽 ， 内 容 安排 循序 渐进 、 深 入 浅 出 ， 适 合 
不 同 基 础 的 读者 。 本 书 适合 理工 院 校 土木 工程 、 机 械 工程 、 力 学 、 电 气 工 
蛙 等 与 热学 分 析 有 关 专 业 的 高 年 究 生 及 教师 使 用 ， 同 时 也 可 
以 作为 相关 工程 技术 人 员 从事 工 程 研究 的 参考 书 。 


涝 兴 吉 注 脐 


沪 
Ss 
这 
中 让 
rl 


图 书 在 版 编目 (CIP〉 数 据 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 /CAE 应 用 联盟 组 编 ， 刘 成 柱 
等 编著 . 一 北京 机械 工业 出 版 社 ，2017.4 (2018.5 重 印 ) 
(CAD/CAM/CAE 工程 应 用 从 书 ) 

ISBN 978-7-111-56727-1 


TI. DA… I @C… @ 刘 … II GO 热力 学 一 有 限 元 分 析 一 应 用 程 请 
IV. O414.1-39 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2017) 第 093320 号 


机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : 张 淑 谦 责任 编辑 ， 张 淑 谦 
责任 校对 :， 张 抑 霞 责任 印 制 : 孙 。 炜 


保定 市 中 美 凯 印 刷 有 限 公司 印 届 


2018 年 5 月 第 1 版 .第 2 次 印刷 
184mmX260mm。28.5 印张 。688 千 字 


3001 一 4900 册 

标准 书号 ，ISBN 978-7-111-56727-1 

定价 : 89.00 元 

凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 

电话 服务 网 络 服 务 

服务 咨询 热线 : (010) 88361066 机 工 官 网 ， www.cmpbook.com 

读者 购书 热线 : 〈010) 68326294 机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 
(010) 88379203 教育 服务 网 ，www.cmpedu.com 

封面 无 防伪 标 均 为 盗版 金 书 网 : www.golden-book.com 


出 版 说明 


出 版 说 明 GS 

Od CAD/CAM/CAE 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 从 根 
本 上 改变 了 传统 的 设计 、 和 生产、 组 织 模式 ， 和 吉 构 
的 变革 、 发 展 新 兴 技 术 、 促 进 经 济 增长 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

CAD 在 机 械 制 造 行业 的 应 用 最 早 ， 使 用 也 最 为 广泛 。 目 前 其 最 主要 的 应 用 涉及 机 械 、 电 子 、 
建筑 等 工程 领域 。 世 界 各 大 航空 、 航 天 及 汽车 等 制造 业 巨头 不 但 广泛 采用 CAD/CAM/CAE 技术 
进行 产品 设计 ， 而 且 投入 大 量 的 人 力 、 物 力 及 资金 进行 CAD/CAM/CAE 软件 的 开发 ， 以 保持 
自己 技术 上 的 领先 地 位 和 国际 市 场 上 的 优势 。CAD 在 工程 中 的 应 用 ， 不 但 可 以 提高 设计 质 
量 ， 缩 短工 程 周期 ， 还 可 以 节省 大 量 建 设 投资 。 
各 行 各 业 的 工程 技术 人 员 也 逐步 认识 到 CAD/CAM/CAE 技术 在 现代 工程 中 的 重要 性 ， 
掌握 其 中 的 一 种 或 几 种 软件 的 使 用 方法 和 技巧 ， 已 成 为 他 们 在 竞争 日 益 激烈 的 市 场 经 济 形 势 
下 生存 和 发 展 的 必 备 技能 之 一 。 然 而 ， 仅 仅 知 道 简 单 的 软件 操作 方法 是 远 远 不 够 的 ， 只 有 将 
计算 机 技术 和 工程 实际 结合 起 来 ， 才 能 真正 达到 通过 现代 的 技术 手段 提高 工程 效益 的 目的 。 
基于 这 一 考虑 ， 机 械 工 业 出 版 社 特别 推出 了 这 套 主 要 面向 相关 行业 工程 技术 人 员 的 
“CAD/CAM/CAE 工程 应 用 从 书 ”。 本 从 书 涉及 AutoCAD 、ProENGINEER 、Creo、UG、 
SolidWorks、Mastercam、ANSYS 等 软件 在 机 械 设 计 、 性 能 分 析 、 制 造 技术 方面 的 应 用 ， 以 及 
AutoCAD 和 天 正 建筑 CAD 软件 在 建筑 和 室内 配 景 图 、 建 筑 施工 图 、 室 内 装 江 图、 水暖 、 空 
调 布 线 图 、 电 路 布线 图 以 及 建筑 总 图 等 方面 的 应 用 。 

本 套 从 书 立 足 于 基本 概念 和 操作 ， 配 以 大 量具 有 代表 性 的 实例 ， 并 融入 了 作者 丰富 的 实 
践 经 验 ， 使 得 本 从 书 内 容 有 具有 专业 性 强 、 操 作 性 强 、 指 导 性 强 的 特点 ， 是 一 套 真正 具有 实用 
价值 的 书籍 。 
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ANSYS 公司 的 ANSYS Workbench 作为 多 物理 


额 较 大 的 两 家 公司 
列 软件 集成 到 其 平台 中 ， 并 且 提 供 了 软 
ANSYS Workbench 17.0 提供 了 CAD 双向 参数 链接 互动 、 项 目 数据 自动 更 新 机 制 、 全 


个 之 间 


ye 
的 参数 


管理 


Driven Product Development，SDPD) 方面 达到 了 前 所 未 有 
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、 无 颖 集成 的 优化 设计 工 


17.0 


~ 


本 书 以 
起 ， 再 


强大 的 结构 、 流 体 、 热 、 电 磁 及 其 相互 耦合 分 析 : 
开始 ，Workbench 平台 中 的 分 析 界 面 进行 了 统一 化 改进 ， 形 成 了 ANSYS AIM 分 析 环 ] 

1， 本 书 特点 
中 级 读者 为 对 象 ， 首 先 从 有 限 元 基本 原理 及 ANSYS Workbench 使 
j 案 例 ， 帮 助 读者 尽快 掌握 使 用 


初 、 


辅 以 ANSYS Workbench 在 工程 中 的 应 ) 


Workbench 进行 有 限 元 分 析 的 技能 。 


本 书 不 


仅仅 是 对 软件 操作 过 程 的 详细 讲 


者 加 深 对 有 


本 书 作 者 结合 多 年 ANSYS Workbench 使 
方法 与 技巧 详细 地 讲解 给 读者 。 本 书 在 i 
片 ， 使 读者 在 阅读 时 一 目 了 然 ， 从 
书 中 的 案例 是 基于 作者 多 年 来 对 热力 学 有 限 元 分 析 方 法 及 热学 相关 理论 的 深入 理解 编制 
而 成 的 ， 书 中 的 多 数 案例 均 给 出 了 解析 计算 的 方法 并 


Workbench 


颖 ， 讲 解 过 程 辅 以 相应 的 


限 元 方法 的 理解 。 


和 到 | 
史 


软件 的 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 


演练 


E 场 及 优化 分 析 平 台 ， 将 在 流体 市 场 占据 份 
FLUENT 及 CFX 软件 集成 起 来 ， 同 时 也 将 电磁 行业 分 析 标 准 的 ANSOFT 系 


的 数据 耦合 ， 


给 


] 户 带 来 了 巨大 的 便利 。 


面 


和 等， 使 ANSYS 在 “仿真 驱动 产品 设计 ”(Simulation 


功能 ， 


的 高 度 ， 同 时 ANSYS Workbench 
除 此 之 外 ， 自 从 ANSYS 17.0 


| 辫 
- 兄 o 


基础 讲 
ANSYS 


解 ， 还 通过 理 


经 验 与 实际 工程 应 ) 


论 


与 实际 操作 相 结合 的 方式 帮助 读 


了 案例， 将 ANSYS 


多 


三 右 


井 解 过 程 中 步骤 详尽 、 内 容 新 
而 快速 掌握 书 中 所 讲 内 容 


o 


了 限 元 算法 计算 的 结果 进行 了 对 比 。 


J 


2. 本 书 内 容 

本 书 在 必要 的 理论 概述 基础 上 ， 通 过 大 量 
模块 进行 了 详细 介绍 ， 并 结合 实际 工程 与 生活 
理论 篇 、 项 目 范 例 篇 、 高 级 应 ) 

基础 理论 篇 介绍 了 有 限 元 理论 和 ANSYS Workbench 
法 、 网 格 划分 及 网 格 质 量 评价 方法 、 结 果 的 后 处 型 
节 的 内 容 。 

第 1 章 : 热力 学 分 析 的 基础 理论 

第 3 章 : 网 格 划分 


型 案例 对 ANSYS Workbench 分 析 平 台中 的 
中 的 常见 问题 进行 详细 讲解 。 全 书 
篇 3 部 分 内 容 ， 具 体 安排 如 下 。 


分 为 基础 


全 


j 命 令 、 几 何 建 模 与 导入 方 


中 


操作 等 方面 的 内 容 ， 本 篇 包括 以 下 4 个 章 


第 2 章 : 几何 建 模 
第 4 章 : 边界 条 件 与 后 处 理 


项 目 范例 篇 介绍 了 ANSYS Workbench 平台 结构 基础 分 析 内 容 ， 包 括 稳 态 热 分 析 、 非 稳 
态 热 分 析 、 热 辐射 分 析 等 4 个 方面 的 内 容 ， 本 篇 包括 以 下 4 个 章节 的 内 容 。 


第 5 章 
第 7 章 


: 稳 态 热 分 析 
: 非 线性 热 分 析 


入 人 


高 级 应 


第 6 章 : 非 稳 态 导热 分 析 
第 8 章 :; 热 辐射 分 析 


3 而 诈 


绍 了 ANSYS Workbench 平台 结构 进 阶 分 析 功 能 ， 主 要 包括 


热流 分 析 、 热 学 优化 分 析 等 内 容 ， 本 篇 包括 以 下 4 个 章节 的 内 容 。 


第 9 章 


: 相 变 分 析 


第 10 章 : 优化 分 析 


热 应 力 分 析 、 


ll} 


前 


第 11 章 : 热 应 力 耦 合 分 析 第 12 章 : 热流 耦合 分 析 
第 13 章 : 们 热 耦合 分 析 第 14 章 : 电厂 热流 耦合 分 析 


3.， 附 赠 网 盘 内 容 〈 详 见 封底 说 明 ) 

附 赠 网 盘 主 要 包括 案例 模型 与 案例 的 操作 文档 ， 其 中 案例 的 模型 文件 与 案例 工程 文件 同 > 
放 于 相关 章节 的 目录 中 ， 以 方便 读者 查询 。 

例如 : 第 5 章 的 第 二 个 操作 实例 “ 稳 态 导热 案例 二 合 层 平 壁 导 热 ” 的 几何 文件 和 
工程 项 目 管理 文件 放置 在 “Char05\char05-2\” 路 径 的 文件 夹 下 。 

4. 读者 对 象 

本 书 适合 于 ANSYS Workbench 初学 者 和 期 望 提高 热力 学 有 限 元 分 析 及 建 模仿 真 工 程 应 
能 力 的 读者 ， 具 体 包 括 : 


NS 


太 相关 从 业 人 员 太 初学 ANSYS Workbench 的 技术 人 员 
太 大 中 专 院 校 的 教师 和 在 校生 太 相关 培训 机 构 的 教师 和 学 员 

太 参加 工作 实习 的 “ 沫 岛 ” 女 ANSYS Workbench 爱好 者 

大 广大 科研 工作 人 员 六 初 、 中 级 ANSYS Workbench 从 业 人 员 


注 : 其 中 电磁 分 析 模 块 〈Maxwell) 需要 读者 单独 安装 ， 另 外 本 书 中 部 分 章节 的 内 容 需 
要 安装 接口 程序 。 建 议 使 用 ANSYS Workbench 17.0 及 以 上 平台 学 习 本 教程 。 
5. 读者 服务 
为 了 方便 解决 本 书 疑难 问题 ， 读 者 在 学 习 过 程 中 过 到 与 本 书 有 关 的 技术 问题 ， 可 以 发 邮 
牛 到 邮箱 caxart@126.com， 或 者 访问 博客 http://blog.sina.com.cn/caxart， 编 者 会 尽快 给 予 


6. 本 书 作者 

本 书 由 CAE 应 用 联盟 组 编 ， 主 要 由 刘 成 柱 编 号， 另外 本 金 滨 、 张 建 伟 、 丁 伟 、 刘 浩 、 
王 芳 、 玮 希 强 、 张 岩 、 唐 家 鹏 、 石 良 臣 、 王 戎 、 郭 海 霞 、 李 昕 、 沈 再 阳 、 林 金宝 、 高 飞 、 宁 
玉 旺 、 张 文 电 、 张 亮 亮 、 于 苍 海 和 孙 国 强 也 参与 了 本 书 的 编写 工作 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 

ANSYS 本 身 是 庞大 一 个 资源 库 与 知识 库 ， 本 书 虽然 卷 帷 浩 繁 ， 仍 难 窥 其 全 瑶 ， 加 之 纲 
者 水 平 有 限 ， 书 中 错误 与 缺点 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 ， 也 欢迎 广大 同行 来 电 来 信 
共同 交流 探讨 。 


最 后 再 次 希望 本 书 能 为 读者 的 学 习 和 工作 提供 帮助 ! 


编 者 
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第 1 章 热力 学 分 析 的 基础 理论 


热力 学 分 析 是 研究 计算 传 热 学 与 热学 的 综合 学 科 ， 本 章 内 容 主要 以 计算 传 热学 的 基础 理 
论 为 主线 ， 简 单 地 介绍 了 传 热学 中 的 三 个 基本 传 热 方式 及 基础 理论 ， 通 过 本 章 的 学 习 ， 使 读 
者 对 传 热学 基本 概念 和 分 析 方 法 有 总 体 的 了 解 ， 为 后 面 章节 有 限 元 分 析 的 学 习 葛 定 一 定 的 理 


论 基 础 。 


知识 点 | 理解 应 实 上 旺 
传 热学 的 基础 x V/ 
三 种 传 热 方式 y ) 
传 热 的 基本 应 用 y J 


1.1 传 热 学 概述 


传 热学 是 研究 热量 传递 过 程 规律 的 一 门 科 学 。 凡 有 温度 差 ， 就 有 热量 自发 地 从 高 温 物 体 
传递 到 低温 物体 。 

由 于 自然 界 和 生产 过 程 中 到 处 都 存在 温度 差 ， 因 此 ， 传 热 是 自然 界 和 生产 领域 中 非常 普 
过 的 现象 ， 传 热学 的 应 用 领域 也 十 分 广泛 。 传 热学 已 是 现代 技术 科学 的 主要 技术 基础 学 科 之 
一 ， 诸 如 以 下 领域 都 离 不 开 传 热学 。 

@ 各 种 锅炉 和 换 热 设 备 的 设计 以 及 强化 换 热 和 节能 而 改进 锅炉 及 其 他 换 热 设备 的 结构 ; 

@ 化 学 工业 生产 为 维持 化 学 工艺 流程 的 温度 而 研制 特殊 要 求 的 加 热 或 冷却 技术 及 余热 
回收 ; 
@ 电子 工业 中 未 解决 超大 规模 集成 电路 或 电子 仪器 而 需 研 究 散 热 方法 ; 
@ 机 械 制造 工业 测算 和 控制 冷加工 或 者 热 加 工 中 机 件 的 温度 场 ; 

@ 输电 领域 中 为 提高 电力 设备 在 高 电压 、 大 电流 下 的 运行 稳定 性 而 研究 其 发 热 及 散热 
特性 ; 

@ 核能 、 火 箭 等 尖端 技术 中 存在 的 需要 解决 的 传 热 问题 ; 

@ 太阳 能 、 地 热能 和 工业 余热 利用 工程 中 高 效能 换 热 器 的 开发 和 设计 ， 以 及 应 用 传 热 
学 知识 指导 强化 或 削弱 传 热 ， 达 到 节能 目的 ; 
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@ 其 他 如 农业 、 和 生物、 地 质 、 气 象 、 环 保 等 。 


近 几 十 年 来 ， 传 热学 的 成 果 对 各 个 领域 技术 进步 起 到 了 很 大 的 促进 作用 ， 而 传 热学 向 各 
个 技术 领域 的 渗透 又 推动 了 学 科 的 迅速 发 展 。 
在 电力 行业 与 电力 设备 制造 领域 中 更 是 不 乏 传 热 问题 。 例 如 电动 机 和 变压器 中 冷却 风扇 
的 选择 、 配 套 和 合理 有 效 的 利用 ， 散 热 窗 的 布置 与 散热 通道 的 开发 、 设 计 与 实验 研究 ， 各 供 
热 设备 管道 的 保温 材料 及 建筑 围 护 结构 材料 等 的 研制 及 热 物 理性 质 的 测试 、 热 损失 的 分 析 计 
算 ， 各 类 换 热 器 的 设计 、 选 择 和 性 能 评价 等 ， 都 要 求 具 备 一 定 的 传 热学 知识 。 传 热学 是 一 门 
重要 的 技术 基础 课程 。 


传 热 的 基本 方式 | 


为 了 由 浅 入 深 地 认识 和 掌握 传 热 的 规律 ， 先 来 分 析 一 些 常见 的 传 热 现象 。 例 如 房屋 墙壁 
在 冬季 的 散热 ， 整 个 过 程 如 图 1-1 所 示 ， 可 分 为 三 段 ， 首先 热量 由 室内 空气 以 对 流 换 热 的 方 
式 和 墙 与 室内 物体 之 间 的 辐射 方式 传 给 墙 内 表面 ， 再 由 墙 内 表面 以 固体 导热 方式 传递 到 墙 儿 
表面 ， 最 后 由 墙 外 表面 以 空气 对 流 换 热 和 墙 与 周围 物体 间 的 辐 册 方 式 把 热量 传 到 室外 环境 。 
显然 在 其 他 条 件 不 变 时 ， 室 内 外 的 温度 差 越 大 ， 传 热量 也 越 大 。 

又 如 ， 在 热 水 暖 气 片 的 传 热 过 程 中 ， 热 水 的 热量 先 以 对 流 换 热 的 方式 传递 给 壁 内 侧 ， 再 以 导 
热 方式 通过 壁 ， 然 后 壁 外 侧 空气 以 对 流 换 热 和 壁 与 周围 物体 的 辐射 换 热 方式 将 热量 传递 给 室内 。 

从 上 述 两 个 简单 传 热 过 程 的 描述 不 难 理解 ， 传 热 过 程 是 由 导热 、 热 对 流 及 热 重 射 三 种 基 
本 传 热 方式 组 合 形成 的 。 要 了 解 传 热 过 程 的 规律 ， 就 必须 首先 分 析 三 种 基本 传递 方式 。 

丁 将 对 这 三 种 基本 传 热 方 式 作 简 要 解释 ， 并 给 出 它们 最 基本 的 表达 式 ， 使 读者 对 传 热 
学 有 一 个 基本 的 了 解 和 认识 。 


er 


| 


对 流 


辐射 


图 1-1 墙壁 的 散热 


(1) 导热 
导热 又 称 为 热传导 ， 是 指 物体 各 部 分 无 相对 位 移 或 不 同 物体 直接 接触 时 靠 分 子 、 原 子 及 
自由 电子 等 微观 粒子 热 运动 而 进行 的 热量 传递 现象 ， 导 热 是 物质 的 属性 ， 导 热 过 程 可 以 在 固 
体 、 液 体 及 气体 中 发 生 。 但 在 引力 场 下 ， 单 纯 的 导热 一 般 只 发 生 在 密实 的 固体 中 ， 因 为 ， 在 
有 温差 时 ， 液 体 和 和 气体 中 可 能 出 现 热 对 流 而 难以 维持 单纯 的 导热 。 
大 平 壁 导热 是 导热 的 典型 问题 。 由 前 述 墙壁 的 导热 过 程 看 出 ， 平 壁 热 量 与 壁 两 侧 表 面 的 
温度 差 成 正比 ， 与 壁 厚 成 反比 ， 并 与 材料 的 导热 性 能 有 关 。 因 此 ， 通 过 平 壁 的 导热 量 的 计算 


六 
B=SAAW) (1-1a) 
或 热流 密度 
g=$At (W/m’) (1-1b) 


式 中 4 一 一 壁面 积 ， 单 位 为 m?; 

6 一 一 壁 厚 ， 单 位 为 m; 

At 一 一 壁 两 侧 表 面 的 温差 ，At=t 一 t2， 单 位 为 'C; 

4 一 一 比例 系数 ， 称 为 导热 系数 或 热 导 率 ， 其 意义 是 指 单位 厚度 的 物体 具有 单位 温度 差 
时 ， 在 它 的 单位 面积 上 每 单位 时 间 的 导热 量 ， 它 的 国际 单位 是 W/(m.K) 。 它 表示 材料 导热 
能 力 的 大 小 。 导 热 系数 一 般 由 实验 测定 ， 例 如 ， 普 通 混凝土 1=0.75 一 0.8 [W/m:K)] ， 纯 
铜 的 4 将 近 400[W/Am'K)] 。 
在 传 热学 中 ， 常 用 电学 欧姆 定律 的 形式 《电流 = 电位 差 /电阻 ) 来 分 析 热 量 传递 过 程 中 热 
量 与 温度 差 的 关系 。 即 把 热流 密度 的 计算 式 改写 为 欧姆 定律 的 形式 。 
热流 密度 : = Wm’) (12) 

与 欧姆 定律 对 比 ， 可 以 看 出 热流 相当 于 电流 ; 温度 差 相 当 于 电位 差 ， 而 热 阻 相当 于 电 
阻 。 于 是 ， 得 到 了 一 个 在 传 热学 非常 重要 而 且 适 用 的 概念 
阻 R 的 具体 表达 式 将 是 不 一 样 的 。 以 平 壁 为 例 ， 改 写 式 〈(1-1b) 得 : 


O R m -1c 
0 


Wee 


] R 表示 导热 热 阻 ， 则 平 辟 导热 热 阻 为 R=54 (m2.K/W )。 可 见 平 壁 导热 热 阻 与 辟 
厚 成 正比 ， 而 与 导热 系数 成 反比 。RR; 越 大 ， 则 9 越 小 。 利 用 式 (1-1a)， 对 于 面积 为 A (m”) 
的 平 壁 ， 则 热 蛆 为 (4.4) K/W)。 热 阻 的 倒数 称 为 热 导 ， 它 相当 于 电导 。 

不 同情 况 下 的 导热 过 程 ， 导 热 的 表达 式 亦 各 异 。 本 书 将 就 几 种 典型 情况 下 的 导热 的 宏观 
规律 及 其 计算 方法 进行 分 章节 论述 。 

(2) 热 对 流 

依靠 流体 的 运动 ， 把 热量 由 一 处 传递 到 另 一 处 的 现象 ， 称 为 热 对 流 ， 热 对 流 是 传 热 的 另 
一 种 基本 方式 。 若 热 对 流 过 程 中 单位 时 间 通 过 单位 面积 有 质量 M [kg/(m?.s)] 的 流体 由 温度 
的 地 方 流 至 处 ， 其 比热容 为 c, [J/kg .区 ] ， 则 此 热 对 流 的 热流 密度 应 为 : 

q=Mc, (1 —1) (W/m’ ) (1-3) 

但 值得 注意 的 是 ， 传 热 工程 涉及 的 问题 往往 不 单纯 是 热 对 流 ， 而 是 流体 与 固体 壁 直 接 接 
触 时 的 换 热 过 程 ， 传 热学 把 它 称 为 “对 流 换 热 ”” 也 称 为 放 热 。 而 且 因 为 有 温度 差 ， 热 对 流 
将 同时 伴随 热传导 ， 所 以 ， 对 流 换 热 过 程 的 换 热 机 制 既 有 热 对 流 的 作用 ， 亦 有 导热 的 作用 ， 
故 对 流 换 热 与 热 对 流 不 同 ， 它 已 不 再 是 基本 传 热 方 式 。 计 算 对 流 换 热 的 基本 公式 是 牛顿 于 
1701 年 提出 的 ， 即 : 


中 


q =h(t, -ty)=hAt (W/m ) 


D=h(t, -1,)A= hAtA (W) 


或 
式 中 刀 一 一 固体 壁 表面 温度 ， 单 位 为 'C; 

ty 流体 温度 ， 单 位 为 'C; 

Al 一 一 壁 表面 与 流体 温度 差 ， 单 位 为 'C; 

hh 一 一 对 流 换 热 表 面 传 热 系数 ， 其 意 
单位 时 间 内 所 能 传递 的 热量 。 常 


义 是 指 单位 面积 上 ， 流 体 同 壁 上 
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之 间 的 单位 温差 在 
] 的 表面 传 热 系数 单位 是 [J/(m s+K)] 或 [W/m :K)]。h 
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(1-4b) 


的 大 小 表达 了 该 对 流 换 热 过 程 的 强度 。 例 如 热 水 暖气 片 外 壁面 和 5 


E 气 间 的 表 


训 


6[W/(m? .KR]， 而 它 的 内 壁面 和 热 水 之 间 的 疡 则 可 达 数 千 W 


图 传 热 系 数 约 为 


/mK) 。 附 录 A 中 列 昌 


1 一 些 


向 因 | 


典型 条 件 下 hh 的 概略 范围 ， 仪 供 参 考 。 由 于 hh 受制 于 多 项 影 ! 
关键 是 如 何 确定 表 
理论 解 与 实验 解 。 


式 〈1-4a) 称 为 牛顿 冷却 定律 (牛顿 冷却 公式 )。 按 式 〈1-2) 式 提 昌 


(1-4a) 得 到 如 下 关系 式 : 
_ Ar Ai 


”六 及 


式 中 ，R, = )% 是 单位 态 


(3) 热 辐 射 
导热 或 对 流 者 


是 以 冷 、 热 物体 的 直接 接触 来 传递 热量 的 ， 热 


昌 射 则 不 同 ， 


面 对 尹 
单位 面积 对 外 辐射 的 热量 称 为 辐射 力 ， 
(W/m ) ， 其 大 小 与 物体 表 
论 和 实验 验证 ， 它 的 辐 


j 已 来 表示 ， 它 的 


E,=0o,T" (WwW/m2) 或 @=a7 4 (W) 


上 式 也 可 以 写作 : 

SS 
100 

黑体 辐射 力 ， 单 位 为 (W/m”); 


本 如 


| 100 


) wo 长 o=cl 


式 中 Ep 
0 一 一 斯 蒂 
C, 一 一 黑体 
7 一 一 热力 学 温度 ， 单 位 为 K。 

一 切实 际 物体 的 辐射 力 都 低 于 同 温度 下 黑体 的 多 
BE=saT' (w/m) 或 E=ec'| 


式 中 ，2 是 实际 物体 表面 的 发 射 率 ， 也 称 为 黑 度 ， 其 值 
物体 间 靠 热 辐 射 进行 的 热量 传递 称 为 
量 形式 的 转换 (物体 内 


一生 
0 


分 


瑟 


有 射 系数 ， C, = 5.67[W/m .KK )] ; 


EH 


局 


个 


[= 


品 


射 力 ， 
7 


100 
范围 为 0 一 


[= 


上 


[= 
Ee 
于 


发 射 可 见 和 不 可 见 的 射线 (电磁波 ， 或 者 说 光子 ) 传递 热量 。 物 体 
单位 是 [J/(m? 
面 性 质 及 温度 有 关 。 对 于 黑体 (一 种 理想 的 热 辐 
射 力 EE 与 表面 热力 学 温度 的 4 次 方 成 比例 ， 即 斯 蒂 芬 一 玻 耳 效 曼 定律 


的 热 阳 


素 ， 故 研究 对 流 换 热 问 题 的 
四 传 热 系数 。 本 书 将 对 一 些 典型 情况 下 的 对 流 换 热 过 程 进行 分 析 ， 并 提供 


[概念 改写 


(1-4c) 


它 依靠 物体 表 


人 


用 每 单位 时 间 、 


sr 


.9] 或 


、 
[站 


出 


4 
A (W) 


(W/m’) 


1。 


射 传 热 ， 它 的 特点 是 : 在 热 辐射 过 程 9 
能 一 电磁 波 能 一 物体 内 能 );， 不 需要 冷却 物体 直接 接触 ， 不 论 温度 高 


表面)， 根 据 到 


《TSa) 


(1-5b) 


一 玻 耳 兹 曼 常 数 ， 亦 称 为 黑体 辐射 常数 ，o, =5.67x10“[W/(m” .K )]; 


(1-Sc) 


FP 伴 随 着 能 


第 1 章 人 时 站 大 :这 直下 油光 


低 ， 物 体 都 在 不 停 地 相互 发 射电 磁 波 能 ， 相 互 辐射 能 量 ， 高 温 物体 辐射 给 低温 物体 的 能 量 大 
于 低温 物体 向 高 温 物体 辐射 的 能 量 ， 总 的 结果 是 热 由 高 温 传 到 低温 。 
两 个 无 限 大 的 平行 平面 间 的 热 辐 射 是 最 简单 的 辐射 换 热 问 题 ， 设 它 的 两 表面 热力 学 温度 分 


别 为 二 和 大， 且 >7s ， 则 两 表面 间 单 位 面积 、 单 位 时 间 辐 射 换 热 热流 密度 的 计算 公式 为 。 。 (>) 
[ T 4 刀 4 
q= C0, 100 100 (W/m’) (1-5d) 
或 4 (mm) 上 的 辐射 热流 量 : 
Ve 
2= Ca [而 | [高 | (W) (1-5e) 


式 中 ，Cis 是 1 和 2 两 个 表面 间 的 系统 辐射 系数 ， 它 取决 于 辐射 表面 材料 性 质 及 状态 ， 其 值 
范围 为 0 一 5.67。 关 于 辐射 换 热 热 阻 的 表述 ， 将 在 后 面 讨论 。 本 书 的 辐射 换 热 部 分 将 论述 热 
辐射 的 宏观 规律 及 若干 典型 条 件 下 的 辐射 换 热 计算 方法 。 


工程 中 经 常 遇 到 两 流体 通过 壁面 的 换 热 ， 即 热量 从 壁 一 侧 的 高 温 流 体 通 过 壁 传 给 另 一 侧 
的 低温 流体 的 过 程 ， 称 为 传 热 过 程 。 在 初步 了 解 前 述 基 本 传 热 方式 后 ， 即 可 导出 传 热 过 程 的 
基本 计算 式 。 

设 有 一 大 平 壁 ， 面 积 为 A ; 它 的 一 侧 为 温度 yi 的 热流 体 ， 男 一 侧 为 温度 ij2 的 冷 流体 ; 
两 侧 对 流 换 热 表 面 传 热 系数 分 别 为 斩 、h; 壁面 温度 分 别 为 i 和,; 壁 的 材料 导热 系数 为 
4; 壁 厚度 为 6 ; 如 图 1-2 所 示 。 


图 1-2 两 流体 间 的 传 热 过 程 
又 设 传 热 工 况 不 随 温度 变化 ， 即 各 处 温度 计 热 量 不 随时 间 改 变 ， 传 热 过 程 处 于 稳 态 ， 壁 
的 长 和 宽 均 远大 于 它 的 厚度 ， 可 认为 热流 方向 与 壁面 垂直 。 


若 将 该 平 壁 在 传 热 过 程 中 的 各 处 温度 描绘 在 :x 坐标 图 上 ， 图 中 的 曲线 所 示 即 该 壁 传 热 
过 程 的 温度 分 布线 。 
按 图 1-1 所 示 的 分 析 方 法 ， 整 个 传 热 过 程 分 三 段 ， 分 别 用 下 列 三 式 表 示 如 下 。 
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热量 由 热流 体 以 对 流 换 热 传 给 壁 左 侧 ， 按 式 〈1-4a)， 其 热流 密度 为 : 


q=h(tn -ti) 
该 热量 又 以 导热 方式 通过 壁 ， 按 式 (1-1b): 
q= S(t 一 如 2) 
壁 右 侧 以 对 流 换 热 传 给 冷 流体 ， 即 : 
q=h,(t,, -ty,) 
在 稳 态 情况 下 ， 以 上 三 式 的 热流 密度 g 相等 ， 把 它们 改写 为 : 


人 


三 式 相 加 ， 消 去 如 和 加 ， 整 理 后 得 该 壁面 传 热 热流 密度 为 : 
1 
0 
PR (W/m’) (1-6a) 
对 4 的 平 壁 ， 传 热 热 流量 @ 为 ; 
O =944=K(trl 一 17r2)4 (W) (1-6b) 
式 中 
大 三 一 水 一 
hh 4 h 


kk 称 为 传 热 系数 ， 它 表明 单位 时 间 、 单 位 壁面 积 上 ， 冷 热流 体 间 每 单位 温度 差 可 传递 的 
热量 ， 上 的 国际 单位 是 [J/(m”…s:K)] 或 [W/m .K)]， 故 及 能 反映 传 热 过 程 的 强 弱 。 为 理解 
它 的 意义 ， 按 热 阻 形式 改写 式 (1-6a)， 得 : 


12 Ar 
~ R. (W/m’) (1-6c) 


+ 全 + (mm? .KIW) (1-8) 
2 


的 计算 方法 ， 掌 握 这 一 点 对 于 分 析 和 计算 传 热 过 程 十 分 方便 。 由 传 热 热 阻 的 组 成 不 难 认识 ， 
传 热 阻力 的 大 小 与 流体 的 性 质 、 流 动情 况 、 壁 的 材料 以 及 形状 等 许多 因素 有 关 ， 所 以 它 的 数 
变化 范围 很 大 。 例 如 ， 一 砖 厚度 (240mmy) 的 房屋 外 墙 的 大 值 约 为 2[W/(m”.K)] 。 在 燕 


值 
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汽 热水器 中 ,大 值 可 达 5000[W/ (m7 :K)] 。 对 于 换 热 器 ，k 值 越 大 ， 传 热 越 好 。 但 对 建筑 物 
围 护 结构 和 热力 管道 的 保护 层 ， 它 们 的 作用 是 减少 热 损失 ， 大 值 越 小 ， 保 温 性 能 越 好 ， 这 就 
要 求 保温 材料 导热 系数 越 小 越 好 ， 从 例题 的 计算 可 以 得 出 一 些 重要 的 结论 。 

综 上 所 述 ， 学 习 传 热学 的 目的 概括 起 来 就 是 : 认识 传 热 规 律 ， 计算 各 种 情况 下 传 热量 或 > 
传 热 过 程 中 的 温度 及 其 分 布 ， 学 习 增 强 或 减弱 热量 传递 的 方法 以 及 对 热传导 现象 进行 实验 研 
究 的 方法 。 


1.2 导热 


导热 是 指 温度 不 同 的 物体 各部 分 或 温度 不 同 的 两 个 物体 之 间 直 接 接触 而 发 生 的 热 传 递 现 
。 从 微观 角度 来 看 ， 热 是 一 种 联系 到 分 子 、 原 子 、 自 由 电子 等 的 移动 、 转 动 和 振动 的 能 
因此 ， 物 质 的 导热 本 质 或 机 理 就 必然 与 组 成 物质 的 微观 粒子 的 运动 有 密切 的 关系 。 

在 气体 中 ， 导 热 是 气体 分 子 不 规则 热 运动 时 相互 作用 或 碰撞 的 结果 。 

在 介 电 体 中 ， 时 热 是 通过 品格 的 振动 ， 即 原子 、 分 子 在 其 平衡 位 置 附近 的 振动 来 实现 
的 。 由 子 唱 格 振动 的 能 量 是 量子 化 的 ， 人 们 把 晶 格 振动 的 量子 称 为 声 子 。 这 样 ， 节 点 物质 的 
导热 可 以 看 成 是 声 子 相互 作用 和 碰撞 的 结果 。 

在 金属 中 ， 导 热 主要 是 通过 自由 电子 的 相互 作用 和 磁 撞 来 实现 ， 声 子 的 相互 作用 和 磁 撞 
只 起 微小 的 作用 。 

至 于 液体 的 导热 机 理 ， 相 对 于 气体 和 固体 而 言 ， 目 前 还 不 十 分 清楚 。 但 近年 来 的 研究 结 
果 表 明 ， 液 体 的 导热 机 理 类 似 于 介 电 体 ， 即 主要 依靠 品格 的 振动 来 实现 。 

应 该 指出 ， 在 液体 和 气体 中 ， 只 有 在 消除 热 对 流 的 条 件 下 ， 才 能 实现 纯 导 热 过 程 ， 例 如 
设置 一 个 封闭 的 水 平 夹层 ， 上 为 热 板 ， 下 为 冷 板 ， 中 间 充 气体 或 液体 ， 当 上 下 两 板 温 度 差 不 
大 且 夹 层 很 薄 时 ， 可 实现 纯 导 热 过 程 。 

导热 理论 是 从 宏观 角度 进行 现象 分 析 的 ， 它 并 不 研究 物质 的 微观 结构 ， 而 把 物质 看 作 是 
连续 介质 。 当 研究 对 象 的 几何 尺寸 比分 子 的 直径 和 分 子 间 的 距离 大 很 多 时 ， 这 种 看 法 无 疑 是 
正确 的 。 在 一 般 情况 下 ， 大 多 数 的 固体 、 液 体 及 气体 ， 可 以 认为 是 连续 介质 。 但 在 某 些 情形 
下 ， 如 稀薄 的 气体 ， 就 不 能 认为 是 连续 介质 。 

在 许多 工程 实践 中 ， 包 括 供 热 、 通 风 和 空调 工程 在 内 ， 时 热 是 经 常 遇 到 的 现象 ， 例 如 建 
筑 物 的 暖气 片 、 墙 壁 和 锅炉 炉 墙 中 的 热量 传递 ， 热 网 地 下 埋设 管道 的 热 损失 等 。 导 热 理论 的 
任务 就 是 要 找 出 任何 时 刻 物 体 中 各 处 的 温度 。 

为 此 ， 本 章节 将 从 温度 分 布 的 基本 概念 出 发 ， 讨 论 导热 过 程 的 基本 规律 以 及 描述 物体 内 
部 温度 分 布 的 导热 微分 方程 ， 此 外 ， 对 求解 导热 微分 方程 所 需要 的 条 件 进 行 简要 说 明 。 

本 到 基本 概念 及 传 里 叶 定 律 | 

(1) 基本 概念 

QD 温度 场 
温度 场 是 指 某 一 时 刻 空间 各 点 温度 的 总 称 。 一 般 地 说 ， 它 是 时 间 和 空间 的 函数 ， 对 直角 
坐标 系 即 : 


须 站 
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t= f(x,y,2z,7) (1-9) 
式 中 + 温度 ; 
X, ),2 直角 坐标 系 的 空间 坐标 ; 
5 一 一 时 间 。 


式 (1-9) 表示 物体 的 温度 在 和 *yz 三 个 方向 和 在 时 间 上 都 发 生变 化 的 三 维 非 稳 态 温度 
场 。 如 果 温 度 场 不 随时 间 而 变化 ， 即 娃 =0， 则 为 稳 态 温度 场 ， 这 时 ，1= f(x,y,zT) 。 如 


果 稳 态 温度 场 仅 和 两 个 或 一 个 坐标 有 关 ， 则 称 为 二 维 或 一 维稳 态 温度 场 。 一 维稳 态 温度 场 可 
表示 为 : 


t= f(x) (1-10) 

它 是 温度 场 中 最 简单 的 一 种 情况 ， 例 如 高 宽 远 大 于 其 厚度 的 大 墙壁 内 的 导热 就 可 以 认为 
是 一 维 导热 。 具 有 稳 态 温度 场 的 导热 过 程 叫 作 稳 态 导热 。 温 度 场 随时 间 变 化 的 导热 过 程 叫 作 
非 稳 态 导热 。 

等 温 面 与 等 温 线 

同一 时 刻 ， 温 度 场 中 所 有 温度 相同 的 点 连接 所 构成 的 面 叫 作 等 温 面 。 不 同 的 等 温 面 与 同 
一 平面 相交 ， 则 在 此 平面 上 构成 一 入 曲线 ， 称 为 等 温 线 。 在 同一 时 刻 任何 给 定 地 点 的 温度 不 
可 能 具有 一 个 以 上 的 不 同 值 ， 所 以 两 个 不 同 温度 的 等 温 面 或 两 条 不 同 温度 的 等 温 线 绝 不 会 彼 
此 相交 。 它 们 或 者 是 物体 中 完全 封闭 的 曲面 ( 线 )， 或 者 就 终止 于 物体 的 边界 上 。 
在 任何 时 刻 ， 标 绘 出 物体 中 的 所 有 等 温 面 ( 线 )， 就 给 出 了 物体 内 的 温度 分 布 情形 ， 亦 
即 给 出 了 物体 的 温度 场 。 所 以 ， 习 惯 上 物体 的 温度 场 用 等 温 面 图 或 者 等 温 线 图 来 表示 。 图 1-3 
就 是 用 等 温 线 图 表示 温度 场 的 示例 。 

@) 温度 梯度 
在 等 温 面 上 ， 不 存在 温度 差异 ， 因 此 ， 沿 着 等 温 面 不 可 能 有 热量 的 传递 。 热 量 传递 只 发 
生 在 不 同 的 等 温 面 之 间 。 自 等 温 面 上 的 某 点 出 发 ， 沿 着 不 同方 向 到 达 另 一 等 温 面 时 ， 将 发 现 
单位 距离 的 温度 变化 ， 即 温度 的 变化 率 ， 有 具有 不 同 的 数值 。 自 等 温 面 上 某 点 到 另 一 个 等 温 
面 ， 以 该 点 法 线 方向 的 温度 变化 率 为 最 大 。 沿 该 点 法 线 方向 ， 数 值 也 正好 等 于 这 个 最 大 温度 
变化 率 的 矢量 称 为 温度 梯度 ， 用 gradt 表示 ， 正 向 (符号 取 正 ) 是 朝 着 温度 增加 的 方向 ， 如 
图 1-4 所 示 。 


ttAs 
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图 1-3 房屋 墙角 内 的 温度 场 图 1-4 温度 梯度 
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gradi= #077 (1-11) 


式 中 ，n 为 法 线 方向 上 的 单位 矢量 ， 号 为 沿 着 法 线 广 向 温度 的 方向 导数 。 温 度 梯度 在 直角 


坐标 系 三 个 坐标 轴 上 的 分 量 分 别 为 任 、 空 、 坚 。 而且 


On On 
_ ot), jo 
a (1-12) 


式 中 ，i 了 和 天 分 别 为 三 个 坐标 轴 方 向 的 单位 矢量 。 温 度 梯度 的 负 值 ，-gradt 称 为 温度 降 
度 ， 它 是 与 温度 梯度 数值 相等 而 方向 相反 的 矢量 。 

单位 时 间 单 位 面积 上 所 传递 的 热量 称 为 热流 密度 。 在 不 同方 向 上 ， 热 流 密度 的 大 小 是 不 
同 的 。 与 定义 温度 梯度 相 类 似 ， 等 温 面 上 茶点 以 通过 该 点 最 大 热流 密度 的 方向 为 方向 ， 数 值 
上 也 正好 等 于 沿 着 该 方向 热流 密度 的 矢量 称 为 热流 密度 矢量 。 其 他 方向 的 热流 密度 都 是 热流 
矢量 在 该 方向 的 分 量 。 热 流 密度 矢量 gq 在 直角 坐标 系 三 个 坐标 轴 上 的 分 量 为 4, 、4,、9.。 
而 且 : 


q= gi+q,j+q.k (1-13) 

式 中 ，i、j、 上 分 别 为 三 个 化 标 方 癌 的 单位 矢量 。 

(2) 侍 里 叶 定律 

傅 里 叶 在 实验 研究 导热 过 程 的 基础 上 ， 把 热流 矢量 和 温度 梯度 联系 起 来 ， 得 到 
q=—Agradt (W/m’”) (1-14) 

上 式 就 是 1822 年 由 傅 里 叶 提 出 的 导热 基本 定律 的 数学 表达 式 ， 亦 称 为 傅 里 叶 定 律 。 式 
中 的 比例 系数 4 称 为 导热 系数 。 

式 〈1-14) 说 明 ， 热 流 密度 矢量 和 温度 梯度 位 于 等 温 面 的 同一 法 线 上 ， 但 指向 温度 降低 
的 方向 ， 如 图 1-5 所 示 ， 式 中 的 负 号 表示 热流 矢量 的 方向 与 温度 梯度 的 方向 相反 ， 永 远 顺 着 
温度 降低 的 方向 。 


gradr ttAr 


i-Ar 
9 
图 1-5 热流 密度 矢量 和 温度 梯度 


按照 传 里 叶 定 律 和 式 (1-12) 和 (1-13) 可 以 看 出 ， 热 流 密度 矢量 +*、y 和 z 轴 的 分 量 
应 为 
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gy = 一 地 (1-15) 


值得 指出 的 是 ， 式 (1-14〉 和 式 〈1-15) 中 隐 含 着 一 个 条 件 ， 就 是 导热 系数 在 各 个 不 同 
方向 是 相同 的 。 这 种 导热 系数 与 方向 无 关 的 材料 称 为 各 向 同性 材料 。 

傅 里 叶 定律 确定 了 热流 密度 矢量 和 温度 梯度 的 关系 。 因 此 要 确定 热流 矢量 大 小 ， 就 必须 
知道 温度 梯度 ， 亦 即 物体 内 的 温度 场 。 


导热 系数 是 物质 的 一 个 重要 热 物 性 参数 ， 可 以 认为 ， 式 (1-6) 就 是 导热 系数 的 定义 
式 ， 妈 ]; 


__4 
2 (1-16) 


可 见 ， 导 热 系数 的 数值 就 是 物体 中 单位 温度 梯度 、 单 位 时 间 、 通 过 单位 面积 的 导热 量 ， 
它 的 单位 是 W/mn K)，。 ss 
工程 计算 采用 的 各 种 物质 的 导热 系数 的 数值 一 般 都 由 实验 测定 。 一 些 常 用 物质 的 导热 数 
直列 于 表 1-1 和 附录 2 一 8 中 。 

一 般 而 言 ， 金 属 比 非 金属 具有 更 高 的 导热 系数 ;物质 的 固 相 比 它们 的 液 相 具有 较 高 的 导 
涩 性 能 ， 物 质 液 相 的 导热 系数 又 比 其 气相 高 ;不 论 金属 或 非 金 属 ， 它 的 晶体 比 它 的 无 定形 态 
有 较 好 的 导热 性 能 ;与 纯 物 质 相 比 ， 唱 体 中 的 化 学 杂质 使 其 导热 性 能 降低 ， 纯 金属 比 它们 
相应 的 合金 具有 高 得 多 的 导热 系数 。 


表 1-1 273K 时 物质 的 导热 系数 


~ 


> 


材料 导热 系数 [W/(m. K)] 材料 导热 系数 [W/(m K)] 材料 导热 系数 [W/(m K)] 
和 i 氯 代 甲 烷 
金属 固体 : 石英 (平行 于 轴 ) 19.1 ccHECD 0.178 
纯 银 418 钢 玉 石 (Al203) 10.4 气 利 昂 (CCl2F;) 0.0728 
纯 铜 387 大 理 石 2.78 二 氧化 碳 (CO,) 0.105 
纯 铝 203 冰 ，H20 2.22 气体 : 
纯 锌 112.7 熔 凝 石英 1.91 氧 0.175 
纯 铁 V3 硼 硅 酸 耐 热 玻 璃 1.05 氨 0.141 
纯 锡 66 液体 : 空气 0.0243 
纯 铅 34.7 水 银 8.21 戊 烷 0.0128 
非 金属 固体 : 水 0.552 三 氯 甲 烷 0.0066 
方 镁 石 
(MgO) 41.6 SO; 0.211 
物质 的 导热 系数 不 但 因 物 质 的 种 类 而 异 ， 而 且 还 和 物质 的 温度 、 压 力 等 因素 有 关 。 导 热 
既然 是 在 温度 不 同 的 物体 各 部 分 之 间 进 行 的 ， 所 以 温度 的 影响 尤为 重要 。 定 温 度 范 围 


式 中 ， 为 某 个 参考 温度 时 的 导热 系数 ，2 为 
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内 ， 许 多 工程 材料 的 导热 系数 可 以 认为 是 温度 的 线性 函数 ， 即 ; 


?= 和 +D 


实验 确 


定 的 常数 。 


不 同 物质 导热 系数 的 差异 是 


由 于 物质 构造 上 的 差 另 


面 地 了 解 各 种 因素 ， 
(1) 气体 的 导热 系数 
气体 导热 系数 的 数值 约 在 0 
动 和 相互 碰撞 时 所 发 生 的 
数 可 以 表示 为 : 


~ 


= 


式 中 ， 为 气体 分 子 运动 的 平均 速度 ，! 为 气体 分 子 在 两 次 在 


用 分 别 研究 气体 、 液 体 和 固体 


.006~0.6 [Y/m .天 )] 范 


(1-17) 


以 及 导热 的 机 理 不 同 所 致 。 为 了 更 全 > 


金属 和 非 金 属 材料 ) 的 导热 系数 。 


图 内 。 气 体 的 导热 是 由 


4 =#upe, 


于 分 子 的 热 运 


能 量 传 递 。 根 据 气 体 分 子 运 动 理 论 ， 在 常温 常 压 下 ， 气 体 的 导热 系 


(1-18) 


撞 间 的 平均 上 自 1 


体 的 密度 ，c, 为 气体 的 比 定 容 热 容 。 


当 气 体 的 压力 升 高 时 ， 气 体 的 密度 也 增加 ， 自 1 


数 不 随 压力 发 生变 化 。 
图 1-6 给 出 了 几 种 


系数 随 温度 升 高 而 增 大 ， 这 是 因 


大 所 臻 。 气 体 中 的 气 和 氨 的 导热 系数 远 高 于 其 他 气体 ， 大 约 为 其 他 气体 的 4~9 倍 ， 如 图 
而 有 较 高 的 平均 速度 得 到 解释 。 在 常温 下 ， 空 
窗 中 的 空气 夹层 ， 就 是 利 | 


所 示 ， 这 一 点 可 以 从 它们 的 分 子 


气 的 导热 系数 为 0.025[W/m 'K)] 。 房 屋 双 层 玻璃 


性 起 到 降低 散热 作 / 


150 


的 。 


行程 1 则 减 小 ， 而 乘积 pl 保持 常数 。 因 


而 ， 除 非 压力 小 于 (2.67x10 5)MPa ) 或 压力 高 于 (2.0x10°)MPa )， 可 以 认为 气体 的 导热 系 


行程 ，P 为 气 


气体 的 导热 系数 随 温 度 变 化 的 实测 数据 。 由 图 1-6 可 知 ， 气 体 的 导热 


为 气体 分 子 运动 的 平均 速度 和 比 定 容 热 容 随 温度 的 升 高 而 增 


质量 很 小 ， 因 


= 


0.16 


空气 的 低 导 热 


S 
一 
[> 
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< 
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图 1-6 气体 的 导热 系数 
1- 水 蒸气 ;， 2- 二氧化碳 ; 3- 空气 ，4- 人 所; 5- 氧 ; 6- 氨 


混合 气体 的 导热 系数 不 能 像 比热容 那 相 


-200 -00 0 100 
图 1-7，” 氧 和 氨 的 导热 系数 
和 简单 地 用 部 分 求 和 的 方法 来 确定 ， 科 学 家 们 提出 
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了 若干 种 计算 方法 ， 但 归根 结 底 ， 必 须 用 实验 方法 确定 。 


(2) 液体 的 导热 系数 

液体 的 导热 系数 的 数值 约 为 0.07 一 0.7[ W/m .KR)] 范 围 内 。 液 体 的 导热 主要 是 依靠 晶 格 的 
振动 来 实现 的 。 应 用 这 一 概念 来 解释 不 同 液体 的 实验 数据 ， 其 中 大 多 数 都 得 到 了 很 好 地 证 
实 ， 据 此 得 到 的 液体 导热 系数 的 经 验 公式 : 


je (1-19) 
M3 
式 中 ，C; 为 液体 的 比 定 压 热 容 ，P 为 液体 的 密度 ，M 为 液体 的 分 子 量 。 系 数 4 与 唱 格 振 动 
在 液体 中 的 传播 速度 成 正比 ， 它 与 液体 的 性 质 无 关 ， 但 与 温度 有 关 。 一 般 情况 下 可 认为 
Ac, =const 。 对 于 非 缔 合 液体 或 弱 缔 合 液体 ， 其 分 子 量 是 不 变 的 ， 由 式 (1-19) 可 以 看 出 ， 
当 温 度 升 高 时 ， 由 于 液体 密度 减 小 ， 导 热 系数 是 下 降 的 。 对 于 强 缔 合 液体 ， 例 如 水 和 甘油 
等 ， 其 分 子 量 是 变化 的 ， 而 且 随 温度 而 变化 。 因 此 ， 在 不 同 的 温度 时 ， 它 们 的 导热 系数 随 温 
度 变化 的 规律 是 不 一 样 的 。 图 1-8 给 出 了 一 些 液体 导热 系数 随 温 度 的 变化 。 
(3) 固体 的 导热 系数 
QD 金属 的 导热 系数 
各 种 金属 的 导热 系数 一 般 在 12 一 418[ W/(mK) ] 范 围 内 变化 。 大 多 数 纯 金属 的 导热 系数 
随 温 度 的 升 高 而 减 小 ， 如 图 1-9 所 示 。 这 是 因为 金属 的 导热 是 依靠 自由 电子 的 迁移 和 蝇 格 振 
动 来 实现 的 ， 而 且 主 要 依靠 前 者 ， 当 温度 升 高 时 ， 蝇 格 振 动 的 加 强 干扰 了 自由 电子 的 运动 ， 
使 导热 系数 下 降 。 


0.70 


0 20 40 60 80 100 120 140 C 


AW/(mK)] 


0 50 100 150 200 250 300 
~ 0 20 40 60 80 100 120 140 ©C (CC) 


图 1-8 ”液体 的 导热 系数 图 1-9 金属 的 导热 系数 
1- 几 士 林 油 ，2- 葵 ，3- 丙 酮 ， 4- 草 麻油 ; 
5- 乙 醇 ，6- 甲 醇 ，7- 甘 油 ，8- 水 
金属 导热 与 导电 的 机 理 是 一 致 的 ， 所 以 金属 的 导热 系数 与 导电 率 互 成 比例 。 银 的 导热 系 
数 就 像 它 的 导电 能 力 一 样 是 很 高 的 ， 然 后 依次 为 铜 、 金 、 铝 。 
在 金属 中 掺 入 任何 杂质 ， 将 破坏 唱 格 的 完整 性 而 干扰 自由 电子 的 运动 ， 使 导热 系数 变 
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小 。 例 如 ， 在 常温 下 纯 铜 的 导热 系数 为 387[ W/m KK)]， 而 黄 铜 《70%Cu，30%Zn) 的 导热 
系数 降低 为 109[ W/(m. RK)]。 

另外 ， 金 属 加工 过 程 也 会 造成 晶 格 的 缺陷 ， 所 以 化 学 成 分 相同 的 金属 ， 导 热 系数 也 会 医 
加 工 情况 而 有 所 不 同 。 大 部 分 合金 的 导热 系数 随 温度 的 升 高 而 增 大 。 > 

@) 非 金 属 材料 〈 介 电 体 ) 的 导热 系数 
建筑 环境 与 设备 工程 专业 特别 感 兴趣 的 是 建筑 材料 和 隔 热 材料 。 这 一 类 材料 的 导热 系数 大 
约 在 0.025 一 3.0[ W/m KK)] 范 围 内 。 它 们 的 导热 系数 都 随 温 度 的 升 高 而 增 大 。 岩 棉 制品 、 脱 胀 
珍珠 岩 、 矿 漆 棉 、 泡 沫 塑料 、 脱 胀 晕 石 、 微 孔 硅 酸 钙 制品 等 都 属于 这 类 材料 。 严 格 地 讲 ， 这 些 
材料 不 应 视 为 连续 介质 ， 但 如 果 空 阶 的 大 小 和 物体 的 总 几何 尺寸 比 起 来 很 小 的 话 ， 仍 然 可 以 有 
条 件 地 认为 它们 是 连续 介质 ， 用 表 观 导热 系数 或 当 作 连续 介质 时 的 折算 导热 系数 来 考虑 。 
在 多 孔 材 料 中 ， 填 充 空隙 的 气体 〈 例 如 空气 ) 具有 低 的 导热 系数 ， 所 以 良好 的 保温 材料 
都 是 空 阶 多 、 相 应 地 体积 重量 (习惯 上 简称 “密度 ”) 轻 的 材料 。 

根据 这 一 特点 ， 除 利用 天 然 材 料 〈 例 如 石棉 等 ) 外 ， 还 可 以 人 为 地 增加 材料 的 空隙 以 提 
高 保温 能 力 ， 例 如 微 孔 硅 酸 钙 、 泡 沫 塑料 和 加 气 混凝土 等 。 但 是 ， 密 度 轻 到 一 定 程度 后 ， 小 
的 空隙 会 连 成 沟 道 或 者 使 空隙 较 大 ， 引 起 空隙 内 的 空气 对 流 作 用 加 强 ， 空 除 壁 间 的 辐射 已 有 
所 加 强 ， 反 而 会 使 表 观 导热 系数 升 高 。 
多 孔 材 料 的 导热 系数 受 湿度 的 影响 很 大 。 由 于 水 分 的 渗入 ， 蔡 代 了 相当 一 部 分 空气 ， 而 
且 更 主要 的 是 水 分 将 从 高 温 区 向 低温 区 迁移 而 传递 热量 。 因 此 ， 湿 材料 的 导热 系数 比 干 材 料 
和 水 都 要 大 。 例 如 ， 干 砖 的 导热 系数 为 0.35[ W/m K)]， 水 的 导热 系数 0.6[ W/m:K)]， 而 
湿 砖 的 导热 系数 高 达 1.0[ W/m KK)] 左 右 。 所 以 对 建筑 物 的 围 护 结构 ， 特 别 是 冷 、 热 设备 的 
保温 层 ， 都 应 采取 防潮 措施 。 

前 已 述 及 ， 分 析 材 料 的 导热 性 能 时 ， 还 应 区 分 各 向 同性 材料 和 各 向 异性 材料 。 例 如 木 
材 ， 其 沿 不 同方 向 的 导热 系数 不 同 ， 木 材 纤维 方向 导热 系数 的 数值 比 垂直 纤维 方向 的 数值 高 
一 倍 ， 这 种 材料 称 为 各 向 异性 材料 。 用 纤维 和 树脂 等 增强 、 烙 合 的 复合 材料 也 是 各 向 异性 材 
料 。 本 书 在 以 后 分 析 讨论 中 ， 都 只 限于 各 向 同性 材料 。 

表 1-2 给 出 了 一 些 建 筑 、 保 温 材料 的 导热 系数 和 密度 数值 ， 以 供 参 考 


表 1-2 建筑 和 保温 材料 导热 系数 和 密度 的 数值 


| te | | | Ee | sp | wen 
ee 25 60~300 0.021 一 0.062 | 硬 泡沫 塑料 30 29.5 一 56.3 | 0.041 一 0.048 
岩 棉 制 品 20 80 一 150 0.035 一 0.038 | 软 泡沫 塑料 30 41~162 0.043 一 0.056 
膨胀 星 石 20 100~130 0.051 一 0.07 Bea 21 0.042 
石棉 强 590 一 730 0.1 一 0.21 i 25 1860 0.87 
(营造 状态 ) 
微 孔 硅 酸 钙 50 82 0.049 红 夸 35 1560 0.49 
粉 煤 灰 砖 27 458~589 0.12~0.22 水 泥 30 1900 0.30 
矿 漆 棉 30 207 0.058 混凝土 板 35 1930 0.79 
软木 板 20 105 一 437 0.044 一 0.079 瓷砖 37 2090 1.1 
木 丝 纤维 25 245 0.048 玻璃 45 2500 0.65~0.71 
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0.04 一 0.043 


导热 微分 方程 式 | 

传 里 叶 定 律 确定 了 热流 密度 矢量 和 温度 梯度 之 间 的 关系 。 但 是 要 确定 热流 密度 矢量 的 大 
小 ， 还 应 进一步 知道 物体 内 的 温度 场 ， 即 : 

f= f(x,y,z,T) 

为 此 ， 像 其 他 数学 物理 问题 一 样 ， 首 先 要 找到 描述 上 式 的 微分 方程 。 这 可 以 在 伟 里 叶 定 
律 的 基础 上 ， 借 助 热 力学 第 一 定律 ， 即 能 量 守恒 与 转化 定律 ， 把 物体 内 各 点 的 温度 关联 起 
来 ， 建 立 起 温度 场 的 通用 微分 方程 ， 亦 即 导热 微分 方程 。 
假定 所 研究 的 物体 是 各 向 同性 的 连续 介质 ， 其 导热 系数 4 、 比 热 容 c 和 密度 均 为 已 
知 ， 并 假定 物体 内 具有 内 热源 ， 例 如 化 学 反应 时 放出 反应 热 、 电 阻 通电 发 热 ， 以 及 熔化 过 程 
中 吸收 物理 潜 热 等 ， 这 时 内 热源 为 负 值 。 用 单位 体积 单位 时 间 内 所 发 出 的 热量 9, (W/m) 表 
示 内 热源 的 强度 。 
基于 上 述 各 项 假定 ， 再 从 进行 导热 过 程 的 物体 中 分 割 出 一 个 微 元 体 dy = dxdydz ， 微 元 
体 的 三 个 边 分 别 平行 于 zx ，>y 和 z 轴 ， 如 图 1-10 所 示 。 
根据 能 量 守恒 与 转化 定律 ， 对 微 元 体 进行 热平衡 分 析 ， 那 么 在 dz 时 间 内 导入 与 导出 微 
元 体 的 净 热 量 ， 加 上 热源 的 发 热量 ， 应 该 等 于 微 元 体 热力 学 能 量 的 增加 ， 即 ; 

导入 与 导出 微 元 体 的 净 热 量 + 微 元 体 中 内 热源 的 发 热量 = 微 元 体 热力 学 能 的 增加 〈1-20) 


I 


=“ 


图 1-10” 微 元 体 的 导热 


下 面 分 别 计 算式 〈1-20) 中 的 I I 得 三 项 。 

导入 与 导出 微 元 体 的 净 热 量 可 以 由 XxX， 和 Zz 三 个 方向 导入 与 导出 微 元 体 的 净 热 量 相 加 
得 到 。 在 dz 时 间 内 ， 沿 x 轴 方向 ， 经 Y 表 面 导 入 的 热量 为 : 
d®D, = gdydzdz 


经 x+ dx 表面 导出 的 热量 为 : 
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da 二 qrrardydzd T 


Og 
Ox 


于 是 ， 在 dt 时间 内 ， 沿 x* 轴 方向 导入 与 导出 微 元 体 的 净 热 量 为 : 


do -do ， = -ddydadz 


而 : drrdxr = dx 十 


同 理 ， 此 时 间 内 ， 沿 》 轴 方向 和 z 轴 方 向 ， 导 入 与 导出 微 元 体 的 净 热 量 分 别 为 : 


Had 
y ytdy Oy 5 
0g 
dP, — dD, =— 2 dxdydzd7t 


将 XxX，》 和 z 三 个 方向 导入 与 导出 微 元 体 的 净 热 量 相 加 得 到 ; 


-车 + ede (1-21) 
将 式 (1-15) 代入 式 〈1-21)， 可 以 得 到 : 
Eee ) ear (1-22) 
在 dz 时 间 内 ， 微 元 体 中 内 热源 的 发 热量 为 : 
I = g,dxdydzd7z (1-23) 
在 dt 时 间 内 ， 微 元 体 中 热力 学 能 的 增 量 为 : 
I = pe SL dxdydzdr (1-24) 


对 于 固体 和 不 可 压缩 的 流体 ， 比 定 压 热 容 c<; ， 即 co =c=c。 将 式 (1-22)、(1-23) 和 
式 《1-24) 代入 式 (1-20)， 消 去 等 号 两 边 的 dxdydzdrt ， 可 得 : 
Of 0|{,or 0 ot 0 {, ot 
Deng 人 S239 
式 (1-25) 称 为 导热 微分 方程 式 ， 实 际 上 它 是 导热 过 程 的 能 量 方程 。 上 式 借助 于 能 量 守 
恒定 律 和 传 里 叶 定 律 把 物体 中 各 点 的 温度 联系 起 来 ， 它 表达 了 物体 的 温度 随 空 间 和 时 间 变 化 
的 关系 。 
当 热 物 性 参数 导热 系数 4 、 比 热 容 c 和 密度 均 为 常数 时 ， 式 〈1-25) 可 以 简化 为 : 


Ot 461 Ot 011 4 
全 二 一 了 十 + 1-26 
Or 四 攻 Oy” Oz? | pc ' 1 
或 写成 ; 
we avV2+ 生 
OT pe 
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式 中 ，V? 为 拉 普 拉 斯 运算 符 ， = 入 为 热 扩散 率 ， 它 的 单位 是 m2As 。 热 扩散 率 w 表征 物体 


被 加 热 或 冷却 时 ， 物 体内 各 部 分 温度 去 向 均匀 一 致 的 能 力 。 例 如 ， 木 材 的 热 扩 散 率 
0= (1.5x107) (ms); 铝 的 热 扩散 率 a = (9.45x10 ) (mYs)， 木 材 的 热 扩 散 率 约 为 钻 的 
1/600 ， 所 以 燃烧 木 棒 的 一 端 已 达到 很 高 的 温度 ， 而 男 一 端 仍 保持 不 溪 手 的 温度 。 热 扩散 率 
对 非 稳 态 导热 过 程 具有 很 重要 的 意义 。 

当 热 物性 为 常数 且 无 热源 时 ， 式 〈1-26) 可 写成 : 


Ot ov (1-27) 
OT 


对 于 稳 态 温度 场 ， 区 =0， 式 (1-26) 可 以 简化 为 : 


Vitt 多 =0 (1-28) 


对 于 无 内 热源 的 稳 态 温度 场 ， 式 〈1-28) 可 进一步 简化 为 : 
下 0 (1-29) 
在 这 种 情况 下 ， 微 元 体 的 热平衡 式 〈1-24) 中 的 开 和 于 两 项 均 为 零 ， 所 以 导入 和 导出 微 
元 体 的 净 热 量 也 为 零 ， 即 导入 微 元 体 的 热量 等 于 导出 微 元 体 的 热量 。 
当 所 分 析 的 对 象 为 轴 对 称 物体 〈 圆 柱 、 圆 简 或 圆 球 ) 时 ， 采 用 圆柱 坐标 系 (内 z) 或 球 
坐标 系 (7,p,9) 更 为 方便 。 这 样 ， 通 过 坐标 变换 (如 图 1-11 所 示 )， 可 以 将 式 〈1-25) 转换 
为 圆柱 坐标 系 或 者 圆 球 坐标 系 的 公式 ， 对 于 圆柱 坐标 系 ， 式 〈1-25) 可 改写 为 : 


or _18f al 18fia 1 afia 
pe 全 -1 全 (2 到 + 二 襄 [2 训 | 有 二 ja lea 


图 1-11 圆柱 和 圆 球 坐标 系 


对 于 圆 球 坐 标 系 ， 式 〈1-25) 可 改写 为 : 
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ot 1 0 Ot 
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Msing ot (1-31) 


1 0 2 O01 
r2 [2 2 


C3 


定律 和 健 上 
一 特定 导热 


0 


导热 的 单 值 性 条 件 | 

导热 微分 方程 式 是 根据 热力 学 第 一 
时 间 变 化 的 关系 式 ， 它 没有 涉及 如 
j 表 达 式 。 


risin O08 0¢ 


和 
通 


| 
rsin0 00 


多)+a 


© 


EE 叶 定 律 所 建立 起 来 的 描写 物体 温度 随 空间 
过 程 的 


体 特点 ， 因 此 它 是 所 有 导热 过 程 的 


欲 从 众多 的 不 同 导 热 过 程 中 区 分 出 人 们 所 和 
步 的 具体 说 明 ， 这 些 补充 说 明 条 件 总 称 为 单 值 
从 数学 角度 来 看 ， 
而 言 ， 不 仅 要 得 到 通 解 ， 而 且 
的 唯一 解 。 

把 这 种 特定 唯一 解 的 附加 补充 说 明 条 件 称 为 单 值 


进 


一 


究 的 某 
性 条 件 。 

求解 导热 微分 方程 式 可 以 获得 方程 式 的 通 解 。 然 而 就 特定 的 导热 过 程 
要 得 到 既 满足 导热 微分 方程 式 、 


性 条 


特定 的 导热 过 程 ， 还 需 对 该 过 程 作 


又 满足 该 过 程 的 补充 说 明 条 件 


牛 。 因 此 ， 对 于 一 个 具体 给 定 的 导 


热 过 程 ， 其 完 
单 值 性 条 件 一 般 地 说 有 以 下 4 项 。 
(1) 几何 条 件 
说 明 参 与 导热 过 程 的 物体 的 几何 形状 和 大 小 。 

、 直 径 等 几何 尺寸 。 

(2) 物理 条 件 
说 明 参 与 导热 过 程 的 物理 特征 。 例 如 ， 
比 


给 出 参 


整 的 数据 描述 应 包括 导热 微分 方程 式 和 它 的 和 


例如 ， 形 状 是 平 壁 或 加 


FE 值 性 条 件 两 部 分 。 


柱 壁 以 及 它们 的 厚 


参与 导热 过 程 物体 的 热 物 性 参数 导热 系数 


4、 比热容 Cc 和 密度 P 等 的 数值 ， 
和 分 布 情形 。 

(3) 时 间 条 件 

说 明 在 时 间 上 过 程 进行 的 特点 。 稳 ; 


它们 是 否 随 温度 发 生变 化 ; 


态 导 热 过 程 没有 单 值 


是 否 有 内 热源 ， 以 及 它 的 大 小 


性 的 时 间 条 件 ， 因 为 过 程 的 进行 


不 随时 间 发 生变 化 。 对 于 非 稳 态 导热 过 程 ， 应 该 说 明 开 


表示 为 : 
do = f(y, 


故 时 间 条 件 又 称 为 初始 条 件 。 初 始 条 件 可 以 是 各 种 各 样 


一 个 物体 时 ， 在 过 程 开 始 时 刻 ， 


tl _, =t, =const 


(4) 边界 条 件 


物体 的 各 部 分 具有 相同 


台 时 刻 物 体内 部 的 温度 分 布 ， 它 可 以 


(1-32) 

的 空间 分 布 ， 例 如 ， 加 热 或 冷却 
的 温度 ， 那 么 初始 条 件 表示 式 为 : 

(1-33) 


人 们 所 研究 的 物体 总 是 和 周围 环境 有 
程 发 生 的 原因 。 基 
条 件 称 为 边界 条 件 。 常 见 的 边 

QD 第 一 类 边界 条 件 是 已 知 任何 时 刻 物体 边 


=, 


式 中 ， 下 标 s 表示 边界 下 


种 程度 的 相互 联系 。 
此 ， 凡 说明 物 体 边界 上 过 程 进 行 的 特点 ， 反 映 过 程 与 周围 环境 相互 作用 的 
界 条 件 的 表达 方式 可 以 分 为 三 

界面 上 的 温度 值 ， 即 : 


,是 温度 在 边界 面 的 给 台 定 值 。 对 于 稳 : 


pA 


它 往往 也 就 是 物体 内 导热 过 


(1-34) 
态 导 热 过 程 ， 思 不 随时 间 
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发 生变 化 ， 即 ,=const ， 对 于 非 稳 态 导 热 过 程 ， 若 边界 面 上 温度 随时 间 而 变化 ， 还 应 给 出 


f, 三 了 (7) 的 函数 关系 。 例 如 ， 如 图 1-12 所 示 的 一 维 无 限 大 平 壁 ， 平 壁 两 侧 表 面 各 为 持 恒 定 
的 温度 和， 它 的 第 一 类 边界 条 件 可 以 表示 为 : 
| 三 加 1 中 5 三 帮 2 

对 于 二 维 或 三 维稳 态 温 度 场 ， 它 的 边界 面 超过 两 个 ， 这 时 应 逐个 按 边 界面 给 定 它们 的 温 
度 值 。 

@ 第 二 类 边界 条 件 是 已 知 任何 时 刻 物 体 边界 面 上 的 热流 密度 值 。 因 为 傅 里 叶 定 律 给 出 
了 热流 密度 矢量 与 温度 梯度 之 间 的 关系 ， 所 以 第 二 类 边界 条 件 等 于 已 知 任何 时 刻 物 体 边 界面 
s 法 向 的 温度 变化 率 的 值 。 值 得 注意 的 是 ， 已 知 边界 面 上 温度 变化 率 的 值 ， 并 不 是 已 知 物体 
的 温度 分 布 ， 因 为 物体 内 各 处 的 温度 梯度 和 边界 面 上 的 温度 值 都 还 是 未 知 的 。 第 二 类 边界 可 


以 表示 为 : 
qd,=4, 
或 
_O =- 血 
| 全 学 (1-35) 


Ny 


式 中 ，4,, 是 给 定 的 通过 边界 面 的 热流 密 ; 度 ， 对 于 秘 态 导热 过 程 ，gw =const ; 对 于 非 稳 态 
导热 过 程 ， 若 边界 面 上 热流 密度 是 随时 间 变 化 的 ， 还 要 给 出 gw = f(7) 的 函数 关系 。 如 图 1-13 
ee 界 条 件 ， 就 是 zx=0 界 面 处 热流 密度 值 恒定 为 9, ， 这 时 第 二 类 边界 条 件 


L 
twl 
-A = 一 个 
Tat 一 0 四 
qu= -4 
-一 一 一 一 
图 1-12 无 限 大 平 壁 的 第 一 类 边界 条 件 图 1-13 肪 片 的 第 三 、 三 类 边界 条 件 
ol 和 
Or 0 4 
若 某 一 个 边界 面 s 是 绝热 的 ， 根 据 传 里 叶 定 律 ， 该 边界 面 上 温度 变化 率 数 值 为 零 ， 即 : 
Of| _ 
anl, =0 (1-36) 


例如 ， 对 于 以 后 将 要 讨论 的 肋 片 ， 由 于 肋 片 的 温度 沿 着 肋 片 高 度 而 下 降 ， 所 以 对 于 很 高 
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的 肋 片 ， 它 的 端 部 温度 与 周围 空气 的 温度 就 很 接近 ， 可 以 近似 地 认为 端 部 是 绝热 的 ， 如 
图 1-13 所 示 ， 这 时 肋 片 端 部 的 边界 条 件 应 写 为 : 
Ofl _ 
员 0 © 
@) 第 三 类 边界 条 件 是 已 知 边 界面 周围 流体 温度 y 和 边界 面 与 流体 之 间 的 表面 传 热 系数 
h。 根 据 牛 顿 冷 却 定律 ， 物 体 边界 面 s 与 流体 间 的 对 流 换 热量 可 以 写 为 : 


q=h(tl, -ty) 
于 是 ， 第 三 类 边界 条 件 可 以 表示 为 : 
ort| _ _ 
4 人 =n ty) (1-37) 


如 图 1-13 所 示 ， 若 肋 片 端 部 与 周围 空气 的 对 流 换 热 不 允许 忽略 ， 那 么 肋 片 端 部 的 第 三 
类 边界 条 件 可 以 表示 为 : 


Ot 
一 1 虽 _ =h(t| ,—t;) 


对 于 稳 态 导热 过 程 ，h 和 不 随时 间 而 变化 : 对 于 非 稳 态 导 热 过程 ，h 有 和 志 可 以 是 时 间 
的 函数 ， 这 时 还 要 给 出 它们 和 时 间 的 具体 函数 关系 。 应 该 注意 的 是 ， 式 (1-37) 中 已 知 的 条 
件 是 六 和 姜 ， 而 3 和 水 都 是 未 知 的 ， 这 正 是 第 三 类 边界 条 件 与 第 一 类 、 第 二 类 边界 条 件 的 
区 别 所 在 。 在 确定 某 一 个 边界 面 的 边界 条 件 时 ， 应 根据 物理 现象 本 身 在 边界 面 的 特点 给 定 ， 
不 能 对 同一 界面 同时 给 出 两 种 边界 条 件 。 
1.3 本章 小 结 


本 章 从 最 基本 的 热传导 、 热 辐射 及 热 对 流 三 种 基本 公式 及 原理 出 发 ， 对 传 热学 中 的 相关 
理论 及 使 用 范围 进行 了 详细 介绍 ， 并 列举 出 不 同类 型 边界 条 件 时 的 解析 公式 。 
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第 2 章 几何 建 模 


ANSYS 17.0 是 ANSYS 公司 较 新 版 本 的 多 物理 场 分 析 平 台 ， 其 中 提供 了 大 量 全 新 的 先 
进 功能 ， 有 助 于 更 好 地 掌握 设计 情况 从 而 提升 产品 性 能 和 完整 性 。 将 ANSYS 17.0 的 新 功能 
与 ANSYS Workbench 相 结 合 ， 可 以 实现 更 加 深入 和 广泛 的 物理 场 研 究 ， 并 通过 扩展 满足 客 
户 不 断 变化 的 需求 。 


ANSYS 17.0 采用 的 平台 可 以 精确 地 简化 各 种 仿真 应 用 的 工作 流程 。 同 时 ，ANSYS 17.0 
提供 了 多 种 关键 的 多 物理 场 解决 方案 、 前 处 理 和 网 格 剖 分 强化 功能 ， 以 及 一 种 全 新 的 参数 化 
高 性 能 计算 (HPC) 许可 模式 ， 可 以 使 设计 探索 工作 更 具 扩 展 性 。 


知识 点 
ANSYS17.0 平台 及 各 个 横 块 的 主要 功能 V 
ANSYS Workbench 几何 建 模 步 又 Y 
ANSYS Workbench 几何 导入 V V 
ANSYS Workbench 草 绘 面板 使 Y 入 


2.1 ANSYS Workbench 17.0 平台 及 模块 


ANSYS Workbench 17.0 软件 平台 的 启动 方法 如 图 2-1 所 示 ， 经 常 使 用 ANSYS 
Workbench 17.0， 程 序 会 自动 在 开始 菜单 所 有 程序 的 上 方 出 现 Workbench 17.0 的 快速 启动 图 
标 ， 如 图 2-2 所 示 ， 此 时 可 以 单 击 太 weerao 按 钮 启动 Workbench 17.0。 


最 新 量 考 置 5.5 焊 色 硬 骸 厂 - 亿 必 由 磺 QC 
睛 360 安 全 PoD 
a ANSYS 170 

A ANSYS AM 170 

Be ANSYS lcepsk 170 

MN Mecharical APDt 170 

而 Mecharseal ApDt product Laund 


全 
i 入 


@ Windows Medis Certer 


nk Licenss 


图 2-1 Workbench 启动 路 径 图 2-2 Workbench 快速 启动 


几何 建 模 


2. 1.1 Workbench 平台 界面 | 


启动 后 的 Workbench 17.0 平台 如 图 2_3 所 示 。 启 动 软件 后 ， 可 以 根据 个 人 喜好 设置 下 次 
启动 是 否 同时 开启 导读 对 话 框 ， 如 果 不 想 启 动 导 读 对 话 框 ， 取 消 色 选 导读 对 话 框 底 端的 复 选 > 


框 即 可 。 
MN Unsaved Project - Workbench [= 
Fle Vew Toos Units Extensions Jobs_ Hep 
Peeneter Sweep 


回 驴 回 攻 ] 月 Project A AcTstarpaoe x [选项 不] 


国 Impcrt… | 29ree onnect | 到 Refresh Project Update Project © Se ACT Start Page 
M9 x dd 


E i | 工程 项 目 管理 窗口 
日 Ansys Topology Optimezaton 
Ansys Topology 0ptimatcn Getting Started 欢迎 界面 回 


Welcome to ANSYS Workbench! 


田 Custom Systems 

田 Design BEmlorabon 

日 Bdernal ConnectionSystems 
RE Btermal Connection 


: Component Systems | 


If you're new to ANSYS Workbench, we strongly encourage 
you to take just a few minutes to view some tutorials. 


If you prefer to get started immediately: 
工具 
箱 1. Select your desired analysis system from the Toolbox (at 
left), drag it into the Project Schematic (at right), and drop it 
inside the highlighted rectangle. 


2. Right-dick on the Geometry cell to create a new geometry 
Or import existing geometry. 


3. Continue working through the system from top to bottom. 
Right-didk and select Edit on a cell to start the appropriate 


=nnliratinn 2nd dnfinn thn dntaile far Hhar nart of thn snakeic 


WM Show Getting Started Message at Startip 


ye View Al / Customize... 


Ready WN Job Monitor... | ShowProgress |-9 Show 0Messages | .: 


图 2-3 ”Workbench 软件 平台 


如 上 所 示 ，ANSYS Workbench 17.0 平台 界面 由 菜单 栏 、 工 具 栏 、 工 具 箱 (Toolbox)、 工 


程 项 目 窗口 (Project Schematic)、 信 息 窗 口 (Message)、 进 程 窗口 (Progress ) 及 属性 窗口 六 
个 部 分 构成 。 


菜单 栏 包括 File (文件 )、View〔 视 图 )、Tools (工具 )、Units (单位 )、Extensions ( 扩 
展 )、Jobs (工作 ) 及 Help《〈 帮 助 ) 六 个 菜单 。 下 面 对 这 六 个 染 单 中 包括 的 子 荣 单 及 命令 详 
述 如 下 。 

1 File 〈 文 件 ) 菜单 

File 〈 文 件 ) 荣 单 中 的 命令 如 图 2-4 所 示 ， 下 面 对 File《〈 文 件 ) 荣 单 中 的 常用 命令 进行 
简单 介绍 。 

(1) New: 建立 一 个 新 的 工程 项 目 ， 在 建立 新 工程 项 目前 ，Workbench 软件 会 提示 用 户 
是 否 需 要 保存 当前 的 工程 项 目 。 
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《2) Open…: 打开 一 个 已 经 存在 的 工程 项 目 ， 同 样 会 提示 用 户 是 否 需要 保存 当前 工程 项 目 。 
(3) Save: 保存 一 个 工程 项 目 ， 同 时 为 新 建立 的 工程 项 目 命名 。 


(4) Save As…: 将 已 经 存在 的 工程 项 目 另 保存 为 一 个 新 的 项 目 名 称 。 
(5) Import…: 导入 外 部 文件 ， 选 择 Import 命令 会 弹出 图 2-5 所 示 的 对 话 框 ， 在 Import 
对 话 框 的 文件 类 型 栏 中 可 以 选择 多 种 文件 类 型 。 


注 : 文件 类 型 中 的 HFSS Project File (*.hfss )、Maxwell Project File (*.mxwl) 和 
Simplorer Project File ( *.asmp ) 三 个 文件 需要 安装 ANSYS Electromagnetics Suite 17.0 电磁 系 
列 软 件 才 会 出 现 。 


ANSYS Workbench17.0 平台 支持 ANSYS Electromagnetics Suite 17.0。 


用 Ex 12_ 3 MarwelTransiert Fuent CeupEng mewiresahs 
Dodd 012 1 Merwetlransiere Fuent Couping med 
3 Xu 
a HT 
Ci 
SFGn 
Hn 
起 二 wn -0 
文件 EN) 
本 severe， 
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2P:paunWonggmosal_ansys.wbpi 
Faniodel nbpl 
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CoQ 
图 2-4 File 文件 菜单 图 2-5 Import 支持 文件 类 型 


(6) Archive: 将 工程 文件 存档 ， 如 果 项 目 工程 文件 没有 保存 ， 软 件 会 提示 先 保存 文件 。 
选择 Archive 命令 后 ， 在 弹出 的 图 2-6 所 示 的 Save Archive 对 话 框 中 单 击 “保存 ”按钮 ， 在 
弹出 的 图 2-7 所 示 的 Archive Options 对 话 框 中 勾 选 所 有 复 选 枉 ， 并 单 击 Archive 按钮 将 工程 
文件 存档 ， 在 Workbench 17.0 平台 的 File 菜单 中 选择 Restore Archive 命令 即 可 将 存档 文件 读 
取出 来 ， 这 里 不 再 歼 述 ， 请 读者 自己 完成 。 


OE 画 
& Ry) | ， 计 于 中、 下 光 到 彼 F] ， EE pl 
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YHEIN: EE 区 Itemsinihe User_files folder 
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图 2-6 ”Save Archive 对 话 框 图 2-7 Archive Options 对 话 相 
(7) Scripting: 脚本 语言 ，ANSYS Workbench 平台 支撑 的 脚本 语言 有 Python (*.py) 及 


il 


包括 以 下 三 个 选项 : 
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自 带 脚本 〈*.wbjn) 两 种 格式 。 选 择 Scripting 时 ， 此 时 会 出 现 图 2-8 所 示 子 菜单 ， 子 菜单 中 


1) Record Journal...: 录制 脚本 语言 ， 选 择 此 命令 后 开始 对 当 对 Workbench 平台 中 的 所 


有 操作 用 脚本 语言 进行 记录 ， 脚 本 格式 为 *.wbjn > 


2) Run Script File...: 运行 一 个 已 经 存在 的 脚本 语言 ， 脚 本 包括 *.wbjn 和 *.py 两 种 格 


起 ; 如 图 2-9 所 示 


@® Record Journal,... 


Run Script File,,， 
Open Command Window 


图 2-8 脚本 命令 


| 
《 jl 司库 ， 文 汕 ， | 好 | 有 万 

组 织 新 于 文件 闪 ”B® 
六 收 基 交 本 文档 库 队列 方式 。 文件 详 

六 下载 包括 : 2 豆 

加 去 | E77 

通 最 近 沪 问 的 位 置 | B Ansoft 

县 JMAG 

园 库 ,snagit 

于 说 K ,Tencent 

SE ) Tencent Files 

习 文 东 

一斑 二 下 协 = 

文件 名 (N): 
图 2-9 脚本 格式 


3) Open Command Window: 打开 命令 窗口 ， 此 时 将 弹出 Python 脚本 语言 对 话 框 命令 窗 


口 ， 此 时 在 窗口 中 输入 如 下 代码 。 


print “ Hello Workbench!” 


这 时 将 在 下 行 中 显示 Hello Workbench! 字样 ， 如 图 2-10 所 示 ，ANSYS Workbench 平台 
的 脚本 语言 非常 强大 ， 通 过 Workbench 平台 可 进行 模块 的 建立 、 材 料 的 添加 等 。 


>>> print"Hello Workbench!" 
Hello Workbench! 
>>> 


「A command wndov 0 | 


IronPython 2.7.0.40 on .NET 4.0.30319.18408 


图 2-10 


2. View〔 视 图 ) 菜单 


View〔 视 图 ) 菜单 中 的 相关 命令 如 图 2-11 所 示 ， 下 面 对 View〔 视 图 〉 菜单 中 的 常用 命 


令 作 简要 介绍 。 


(1) Refresh (刷新 ): 刷新 项 目 管理 窗 


Python 脚本 命令 框 


出 


PH 


问 。 


(2) Compact Mode 〈 简 洁 模 式 ): 选择 此 命令 后 ，Workbench 17.0 平台 将 压缩 为 一 个 小 
图 标 四 33EEE99 管 于 操作 系统 桌面 上 ， 同 时 在 任务 栏 上 的 图 标 将 消失 。 如 果 将 鼠标 移 


动 到 人 AN kongqimotai_ansys - Workbene 


图 标 上 ，Workbench 17.0 平台 将 变 如 图 2-12 所 示 的 简洁 形势 。 
(3) Reset Workspace (复原 操作 平台 ): 


将 Workbench 17.0 平台 复原 到 初始 状态 。 


(4) Reset Window Layout (复原 窗口 布局 ): 如 果 平 台 的 布局 经 过 更 改 ， 通 


ANSYS Workbench 17.0 


将 Workbench 17.0 平台 窗 


Refresh 
少 Compact Mode 


Reset Workspace 
Reset Window Layout 


New Look and Feel (Beta) 


Toolbox 

Toolbox Customization 
Project Schematic 
Fies 


v 


Outine 
Properties 


Messages 
Progress 
Sidebar Help 


Show Connections Bundled 
Show System Coordinates 


v 


项 


2-11 View 荣 单 


(5) Toolbox (工具 箱 ): 
面 有 V， 说 明 Toolbox (工具 
(工具 箱 ) 将 被 掩藏 。 
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口 布局 复原 到 初始 状态 。 


选择 Toolbox 命令 来 选择 是 否 掩藏 左 侧面 的 工具 
lL 箱 ) 处 于 显示 状态 ， 单 击 Toolbox 取消 色 选 该 选项 ，Toolbox 


昌 户 自 定义 工 


(6) Toolbox Customization (月 
所 示 的 Toolbox _ Customization 窗 
Toolbox 中 显示 该 模块 。 
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图 
(7) Project Schematic (项 目 管 
目 管理 窗口 。 


加 ;; 上 月 


2-13 ” ”Toolbox Customization 窗 


理 ): 选择 此 命令 来 确定 是 否 在 Workbench 平台 上 显示 项 


: EE : ET 
Do | we v 
Ow ~， Ea Fone Mae 
记 
bd 3 
: EE 
-CE 
~ 


Emo memes [Uow ONessaoes | 


模式 


A 


el 


2-12 Workbench 17.0 


箱 ，Toolbox 前 


目 


rg 


箱 ): 选择 此 命令 将 在 窗口 中 弹出 图 2-13 


日 户 可 通过 单 击 各 个 模块 前 面 的 Y 来 选择 是 否 在 


站 


站 时 时 时 和 时 和 
到 Ne en 


i 
E 


FDA 于 于 于 到 二 村 
呈 王 主 二 过 站 


i 


几何 建 模 


(8) Files (文件 ); 选择 此 命令 会 在 Workbench 17.0 平台 下 侧 弹出 图 2-14 所 示 的 Files 
窗口 ， 窗 口中 显示 了 本 个 工程 项 目 中 所 有 的 文件 及 文件 路 径 等 重要 信息 。 


| © 


veonawm m4 


< 
< 
< 
2 
2 
2 


pcw 去 5 名 txweiDOmogn1 
EC 4 _S22 VISY,Omesh ol 


CVDocumerks and SettngslezMy 
Doocuments\cod fies\dpol\gobod 
merhrens 
41 
DY41_S22_Y153.omeshi91 
Cocumerts nd Settror icany 
Documents\eod fes\dpOtSYSWME CH 


2012-3-23 18:20:03 


图 2-14 ”Files 窗口 


(9) Properties《 属 性 ): 选择 此 命令 后 再 单 击 C7 Results 表格 ， 此 时 会 在 Workbench 
17.0 平台 右 侧 弹出 图 2-15 所 示 的 Properties of Schematic C7: Results 对 话 框 ， 对 话 框 里 面 显 
示 的 是 C7 Results 栏 中 的 相关 信息 ， 此 处 不 再 歼 述 。 

一 二 


Ee 


hropercles or Scnemaric eA wesulcs 


呈 General 


S EngineeringData w 4 
了 | Component ID Results 


3 WW Geomety Vy Directory Name | 5Y5 
1 半 Model Va pp CE 

5 粤 Setup MD 6 Physics Structural 
3 间 Solution ,dr | Analysis Static Structural 
天 区] Results 5olver Mechanical APDL 


图 2-15 Properties of schematic C7: Results 窗口 


3. Tools (工具 ) 菜单 
Tools (工具 )〉 菜单 中 的 命令 如 图 2-16 所 示 ， 下 面 对 Tools 中 的 常用 命令 进行 介绍 。 


Units Extensions Jobs Ht 


<p Reconnect 
加 Refresh Project 
Update Project 


License Preferences,,， 
Release Reserved Licenses,.,. 


Options,.. 


图 2-16 Tools 菜单 


(1) Refresh Project〈 刷 新 工程 数据 ): 当 上 行 数据 中 内 容 发 生变 化 ， 需 要 刷新 板块 (更 
新 也 会 刷新 板块 )。 
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(2) Update Project《〈 更 新 工程 数据 ): 数据 已 更 改 ， 必 须 重 新 生成 板块 的 数据 输出 。 
(3 ) License Preference (参考 注册 文件 ): 选择 此 命令 后 ， 会 弹出 图 2-17 所 示 的 
Releuse17. 0.2 License Preference for user xx 对 话 框 。 


MN Redease 17 02 Ucense Preferences for User Jez ES 


Seker \ Preppost \ Ceomety \ nre \ 


using Worktencn. would you Nre to: 
全 9hare a sinzfe hcense teiweer acphcatons when possicle 
Use 3 5eparate Icense or each apphcason 


OK Cancl Mp Resetio Detaott Help 


图 2-17 Releuse17. 0.2 License Preference for User xx 对 话 村 


il 


(4) Release Reserved Licenses…〔 关 联 注 册 信 息 ): 选择 此 命令 后 ， 将 弹出 图 2-18 所 示 
的 Release Reserved Licenses 对 话 框 ， 用 于 远程 求解 计算 时 的 密码 设置 。 


AN Release Reserved Licenses 
This dialog alows you to manualy release licenses which were reserved for the update of design pomts that 
mechanism and 


Were not released in the course of design point update. Itsintended only as a recovery 
should not be required in normal use. 


[seect | Proxect Name | ”Date and Tine LicensesReserved | 


[L_ cance | 


图 2-18 ”Release Reserved Licenses 对 话 框 


TH 


(5) Options 〈 选 项 ): 选择 Option 命令 ， 弹 出 Options 对 话 框 ， 对 话 框 中 主要 包括 以 下 
选项 卡 。 

1) Project Management 〈 项 目 管理 ) 选项 卡 : 在 图 2-19 所 示 的 Project Management 选项 
卡 中 可 以 设置 Workbench 17.0 平台 启动 的 默认 目录 和 计算 时 的 临时 文件 的 位 置 、 是 否 启动 导 
读 对 话 框 及 是 否 加 载 新 闻 信 息 、 项 目 工程 文件 压缩 等 级 等 参数 。 

2) Appearance (外 观 ) 选项 卡 : 在 图 2-20 所 示 的 Appearance 选项 卡 中 可 对 Workbench 
平台 中 的 部 分 软件 模块 的 背景 颜色 、 文 字 颜 色 、 几 何 图 形 的 边 等 进行 颜色 设置 ， 同 时 也 可 以 


几何 建 模 


启动 Beta (测试 ) 选项 等 ， 图 2-21 所 示 为 启动 Beta 选项 前 后 Toolbox 选项 卡 中 的 对 比 。 


r 
MN Options . | 呈 | 忆 记 测 | 


Appearance 
Regional and Language 0Dtces Fle Locasors 


Graphics mteraction Defaht Folder for Fles 
ion 

Project Reporting 这 设置 永久 默认 目录 
Selution process RT 


i Ceerszyepcatayoalre | 设置 临时 默认 目录 


Mechamecal APDL 
CFX Starhp 
Design Exploraon 
Repostom 厂 Loed News Messoges 
Plueet 号 er 
Mechanical 9 

Microsoft 0 了 ceExcel 
TurboSystem 
Meshang 

Geometry Imood 


厂 StartRemote Sove Manager 

区 Show Geting Started Dalog 

Project Archive 
,bpz Compressen Level (0=n0ne, 9=max compression) 
3 


Restore Defauls 


图 2-19 ”Project Management 选项 卡 


Tx Fax 
Harmonic Response < 国 HarmonicResponse ^ 
HFSS 融 Hrss 
涌 hFss3DLayoutDesign 洱 hFss3DLayoutDesign 
网 HFss-IE 网 HFss-E 
- HydrodynamicDiffradion 国 HydrodynamicDiffradion 
MN options 国 HydrodynamicResponse 国 HydrodynamicResponse 
Profect Maneoemert 省 ICEngine J ICEngine 下 
Magnetostatic 回 Magnetostatc 
国 Mawell 2D 团 vawell 2D 
酌 wawell3D 项 Maxwell 3D 
pin 国 Modal 国 Modal 
Etensions 国 Modal(A6AQu9 | 国 _Modal (ABAQU: 日 
0 ee | 
新 本 93D 2D Extrador MT me 
总 Q3D Extractor 网 93D 2D Edractor 
Ca 国 Randomvibration 迎 Q30 etrador 
国 Responsespedmm 园 Randomvibraton 
rain 加 ioidopynamis 国 Responsespecdmm 
网 wopr 加 RigidDynamis 
5 Bee cpscn | 区 smplore 到 RMxprt 
[Texton Toobws Static Structural 国 Shape Optimization (Beta) 
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图 2-20 ”Appearance 选项 卡 图 2-21 Beta 选项 开启 与 否 


3) Regional and Language Options (区域 和 语言 选项 ) 选项 卡 ， 通 过 图 2-22 所 示 的 选项 
卡 可 以 设置 Workbench 17.0 平 台 的 语言 ， 其 中 包 插 德语、 英语 、 法 语 及 日 语 四 种 。 

4) Graphics Interaction (几何 图 形 交 互 ) 选项 卡 : 在 图 2-23 所 示 的 选项 卡 中 可 以 设置 鼠 
标 对 图 形 的 操作 ， 如 平移 、 旋 转 、 放 大 、 缩 小 、 多 体 选择 等 等 操作 ， 以 常用 的 三 键 恨 标 〔 兄 
图 2-24) 为 例 进行 说 明 。 

CD Mouse Wheel 〈 鼠 标 滚 轮 ): 设置 鼠标 深 轮 可 以 执行 缩放 (Zoom) 操作 或 者 无 响应 
(None)， 默 认为 缩放 〈Zoom) 操作 ; 

@ Middle Button 〈 三 键 鼠 标的 中 键 ): 可 设置 为 旋转 〈(Rotate)、 平 移 〈Pan)、 缩 放 
(Zoom)、 框 选 缩放 (Box Zoom) 及 无 响应 〈None)， 默 认为 旋转 〈Rotate) 操作 ; 
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oot Detaets We) [com Rossore De eets 加 [Sew 


图 2-22 Regional and Language Options 选项 卡 图 2-23 ”Graphics Interaction 选项 卡 


(8) Right Button 〈 三 键 鼠 标的 右键 ): 可 设置 为 旋转 (Rotate )、 平 移 〈Pan)、 缩 放 
(Zoom)、 框 选 缩放 (Box Zoom) 及 无 响应 (None )， 默 认为 
er 


框 选 缩放 (Box Zoom) 操作 ; 

由 Shift+Left Button 〈 键 盘 的 〈Shift) 键 + 三 键 鼠 标的 左 
键 ): 可 设置 为 旋转 〈Rotate)、 平 移 (Pan)、 缩 放 (Zoom)、 
框 选 缩放 (Box Zoom) 及 无 响应 (None )， 默 认为 无 响应 
(None); 

(6) Shift+Middle Button (键盘 的 《Shift〉 键 + 三 键 女 标的 
中 键 ): 可 设置 为 旋转 〈Rotate )、 平 移 (Pan)、 缩 放 图 2-24 三 键 鼠 标 
(Zoom)、 框 选 缩放 (Box Zoom) 及 无 响应 (None)， 默 认为 
缩放 (Zoom) 操作 ; 

@ Shift+Right Button (键盘 的 〈Shift〉 键 + 三 键 鼠 标的 右键 ): 可 设置 为 旋转 
(CRotate)、 平 移 (Pan)、 缩 放 〈Zoom)、 框 选 缩放 〈Box Zoom) 及 无 响应 (None)， 默 认为 
框 选 缩放 〈Box Zoom) 操作 ; 

(3) Ctrl+Left Button (键盘 的 《Ctl〉 键 + 三 键 鼠 标的 左 键 ): 可 设置 为 多 选 (Multi- 
Select)、 旋 转 (Rotate )、 平 移 (Pan)、 缩 放 〈(Zoom)、 框 选 缩放 (Box Zoom) 及 无 响应 
(None)， 默 认为 多 选 (Multi-Select) 操作 ; 

@ Ctrl+Middle Button( 键 盘 的 《Ctrl) 键 + 三 键 鼠 标的 中 键 ): 可 设置 为 旋转 〈Rotate)、 
平移 (Pan)、 缩 放 〈Zoom)、 框 选 缩放 (Box Zoom) 及 无 响应 (None )， 默 认为 平移 
(Pan) 操作 ; 

G@ Ctrl+Right Button〔 键 盘 的 《Ctrl〉 键 + 三 键 鼠 标的 右键 ): 可 设置 为 旋转 (Rotate)、 
平移 (Pan)、 缩 放 (Zoom)、 框 选 缩放 (Box Zoom) 及 无 响应 (None)， 默 认为 框 选 缩放 
(Box Zoom) 操作 ; 

CtritShifttLeft Button 〈 键 盘 的 《Ctrl+Shift) 组 合 键 + 三 键 鼠 标的 左 键 )， 可 设置 为 多 
选 (Multi-Select) 及 无 响应 (None)， 默 认为 无 响应 (None ); 

@ Dynamic Viewing During Rotation 〈 转 动 时 动态 视觉 效果 ): 者 勾 选 此 复 选 枉 ， 当 转动 
几何 时 ， 将 可 以 动态 观察 视觉 效果 ; 

@ Extend Selection Angle Limit( 扩 展 选中 角度 限制 )， 默认 为 20”， 读 者 可 以 根据 几何 


特点 更 改 此 角度 ， 以 方便 几何 选择 时 的 扩展 应 用 ， 
(3 Angle Increment for Configure Tool (角度 增 量 配 置 工具 ): 默认 为 10” ， 读 者 可 根据 


需要 调整 角度 增 量 值 。 
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5) Journal and Logs (日志) 选项 卡 : 单 击 此 选项 卡 ， 在 右 侧 将 显示 录制 脚本 语言 的 默 


认 文 件 路 径 ， 同 时 也 可 设置 Log (日 志 ) 文件 路 径 及 日 志文 件 保存 的 时 间 ， 如 图 2-25 所 示 。 


6) Solution Process (求解 过 程 》 选 项 卡 : 


命令 ， 如 图 2-26 所 示 。 


GO Default Update Option 〈 默 认 更 昼 


个 选项 ， 默 认为 Run in 


图 2-25 Journal and Logs 选项 卡 


折 选 项 ): 
in Background (运行 在 后 台 〉 及 Submit to Remote Solve Manager 〈 提 交 远 程 求 解 管理 器 ) 三 


设置 求解 过 程 中 一 些 显 示 及 处 理 ， 有 如 下 几 个 


Foreground〈 运 行 在 前 端 ); 
@ Default Design Point Update Order (默认 设计 节点 更 新 序列 ): 包括 Update from 


Current (从 当前 开始 更 六 


Update from Current (从 当前 开始 更 新 ); 
(8) Show Advanced Solver Options (显示 高 级 求解 器 选项 )， 是否 显示 高 级 求解 器 选项 ; 
(4) Retained Design Point 〈 保 留 设 计 点 ): 包括 Update parameters (更 新 参数 ) 及 Update 


full project《〈《 更 新 所 有 项 目 文件 ) 两 个 选项 ; 


G) Default Execution Mode (默认 执行 模式 ): 


模式 ) 两 种 类 型 ， 当 选中 并 行 模式 后 ， 下 


7) Extensions 〈 扩 - 


量 ) 被 激活 ， 此 时 可 根据 


展 ) 选项 卡 : 在 扩 


| Show Advanced Sohver Opsors 
esared Desg Pont 
rs 


图 2-26 ”Solution Process 选项 卡 


包括 Run in Foreground (运行 在 前 端 )、Run 


折 ) 及 Update Design Points in Order( 按 顺序 更 新 设计 点 )， 默 认为 


包括 Serial (顺序 模式 ) 和 Parallel (并 行 
面 的 Default Number of Processes (默认 处 理 器 数 


局 CPU 的 数量 设置 并 行 计算 所 使 用 CPU 的 数量 ; 


展 选 项 卡 中 


格式 程序 代码 目录 添加 到 Additional Extension Folders 


文件 夹 ， 则 中 间 用 分 号 〈; ) 隔 开 即 可 ， 
ee Extensions with Project〈 将 二 进 制 扩 


分 内 容 在 后 面 有 介 


， 这 里 不 再 著述 。 


户 可 以 将 自己 编写 的 并 编译 成 *.wbex 


(添加 外 部 文件 夹 路 径 )， 如 果 有 多 个 


如 图 2-27 所 示 ， 添 加 了 一 个 文件 路 径 ， 在 Save 


展 文 件 保存 到 工程 项 目 )， 可 以 选择 是 否 保 存 。 这 


8) Electromagnetics 〈 电 磁 分 析 ) 选项 卡 : 在 图 2-28 所 示 的 选项 卡 中 可 以 添加 像 HFSS、 
Maxwell、Simplorer、Designer 及 Q3D Extractor 软件 启动 程序 目录 ， 当 ANSYS Electromagnetics 


Suite 17.0 FE 


BE 磁 软件 模块 安装 完成 后 ， 此 文件 路 径 


ANSYS Workbench 17.0 
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自动 被 添加 到 相应 的 目录 中 。 


其 中 的 Journal Recording Language〈 脚 本 录制 语言 ) 可 以 设置 使 用 FonPython 或 者 VBS 
语言 格式 来 录制 电磁 分 析 时 的 脚本 文件 。 
[A pions 二 15 ES 


Or | [ Concel 
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onpython 


RestereDefa Ox | | Cancel 


图 


2-27” ”Extensions 选项 卡 


9) Mechanical APDL (ANSYS APDL 分 析 平 台 ) 选项 卡 : 在 


以 设置 Command Line Option 〈 命 令 行 选 项 ) 
Workspace Memory《〈 工 作 目录 内 存 使 ) 
速 选 项 等 ; 


图 


2-28 ”Electromagnetics 选项 卡 


| 


2-29 所 示 的 选项 卡 中 可 


、Database Memory (数据 库 内 存 大 小 )、 
量 )、Processors 〈 处 理 器 个 数 ) 及 是 否 开 启 GPU 加 


10) CFX (CFX 流体 动力 学 分 析 模 块 ) 选项 卡 : 在 Solution Defaults (默认 求解 器 设 


置 ) 栏 中 有 图 


2-30 所 示 的 Keep Latest Solution Data Only〈 仅 保持 最 近 求解 器 数据 ) 和 


Cache Solution Data 〈 求 解数 据 缓冲 ) 两 个 复 选 杠 。 


Paessore Defavks 


Shien Defaus 

keep Latest Sokison Da Orly 

厂 Getsndsn 

Intabsaton opeon 
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wam 
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图 2-29 APDL 选项 卡 


cache solution data if possible《〈 更 新 缓冲 


区 可 | 


2-30 CEFX 选项 卡 


在 Initialization Option (初始 化 选项 ) 选择 栏 中 可 以 设置 初始 化 选项 ， 即 Automatic( 自 
动 的 )、Update from current solution data if possible 〈 更 新 当前 可 1) 


的 结果 数据 )、Update from 


《从 初始 化 更 新 》 四 个 选项 。 


的 结果 数据 ) 和 Update from initial condition 


来 设置 默认 的 执行 命令 ， 


Control (使 用 建立 Setup 执行 控制 ) 和 Use Solution Cell Execution Control (使 


Solution 执行 控制 ) 三 个 选项 。 


11) Design Exploration 〈 设 计 开 发 ) 选项 卡 : 如 图 


Advanced Options 〈 是 否 显示 高 级 选项 )， 在 Design Points (设计 点 ) 下 面 


第 2 齐 上 他 隔 0 酸 二 吕 


在 Execution Control Conflict Option〔 执 行 控 制 冲突 选项 ) 选择 栏 中 可 以 选择 不 同 的 方式 
以 控制 冲突 选项 ， 


包括 Warn (警告 )、Use Setup Cell Execution 


建立 


© 


有 Preserve Design 


Points After DX Run (在 DX 运行 完成 后 是 否 保 存 设计 节点 )， 如 果 勾 选 ， 则 Retain Data 


Design for Each Preserved Design Point (为 每 个 保存 的 设计 节点 保留 数据 设计 点 ) 将 被 激 沪 


n 


I 


当 Retry All Failed Design Points 〈 重 试 所 有 失败 设计 节点 ) 被 勾 选 时 ， 可 以 在 下 面 设置 


Number of Retries( 重 试 次 数 ) 和 Retry Delay 〈 习 


选项 卡 下 


用 有 三 个 子 选 项 卡 。 


GD Design of Experiments (实验 设计 ) 选项 卡 : 在 图 


E 试 延 H 


村 时 间 ， 单 位 为 秒 ) 等 ， 在 设计 开发 


2-32 所 示 的 实验 设计 选项 卡 中 可 以 


对 Design of Experiments Type《〈 实 验 设 计 类 型 ) 进行 选择 ， 有 如 下 四 个 选项 。 
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图 2-31 Design Exploration 选项 卡 


图 2-32 Design of Experiments 选项 卡 


@ Central Composite Design (中心 复合 试验 设计 ， 简 称 CCD ): 中 心 复 合 实验 设计 是 在 二 


水 平权 因子 和 分 部 实验 设计 的 基础 上 发 展 出 来 的 一 利 
和 分 部 实验 设计 的 拓展 。 通 过 对 二 水 3 
平 )， 从 而 可 以 对 评价 指标 〈 输 出 变量 ) 和 因 


实验 设计 方法 ， 它 是 二 水 平 全 因子 
FE 实 验 增加 一 个 设计 点 (相当 于 增加 了 一 个 水 
素 间 的 非 线性 关系 进行 评 佑 。 它 常用 于 在 


需要 对 因素 的 非 线性 影响 进行 测试 的 实验 ， 当 选择 CCD 时 ， 下 面 的 选项 卡 中 有 五 种 实 
验 类 型 ，Auto Defined (自动 定义 )、G-Optimality(G 优化 设计 )、VIF-Optimality (VIF 


优化 设计 )、Rotatable (旋转 性 设计 ) 和 Face-Centered ( 面 心 设计 ) 五 种 。 


@ Optimal Space-Filling Design( 最 佳 的 空间 填充 设计 ): 在 整个 设计 空间 均匀 分 布 ， 空 间 


填充 能 力 强 ， 适 用 于 后 续 的 Kriging、Non-arametricRegression、Neural Networks 的 响应 
本 有 可 能 没有 落 在 
择 Optimal Space-Filling Design 选项 时 ， 下 面 的 Latin Hypercube Sampling and Optimal 
Space-Filling Design 栏 的 类 型 中 有 如 下 三 个 选项 : Max-Min Distance (最 大 -最 小 距 


面 类 型 ， 为 了 节省 计 入 


时 间 ， 可 以 指定 样本 数 ， 样 


wy 


角落 及 中 点 ;当选 


离 )、Centered L2 〈 中 心 化 L2) 和 Maximum Entropy (最 大 粹 )， 在 样本 类 型 栏 中 有 以 
下 五 个 样本 类 型 选项 ，CCD Sample〔 中 心 复合 实验 设计 样本 )、Linear Model Samples 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


(线性 模型 样本 )、Pure Quadratic Model Samples 〈 纯 二 次 模型 样本 )、Full Quadratic 


Model Samples〈 完 全 二 次 模型 样本 ) 及 User Defined Samples“〈 用 户 定 义 样本 )， 最 后 一 
栏 中 设置 样本 数量 。 
@ Box-Behnken Design (Box-Behnken 实验 设计 ): Box-Behnken 实验 设计 是 可 以 评价 指 
标 和 因素 间 的 非 线性 关系 的 一 种 实验 设计 方法 。 与 中 心 复 合 设 计 (CCD) 不 同 的 是 ， 
它 不 需要 连续 进行 多 次 实验 ， 并 且 在 因素 数 相 同 的 情况 下 ，Box-Behnken 实验 的 实验 组 
合 数 比 中 心 复合 设计 〈CCD ) 少 因 而 经 济 。Box-Behnken 实验 设计 常用 于 在 需要 对 因 
素 的 非 线性 影响 进行 研究 的 实验 。 
@ Latin Hypercube Sampling Design (拉丁 超 立 方 抽样 设计 ): 计算 机 实验 中 广泛 采用 的 一 
种 设计 是 拉丁 超 立方 设计 。 一 个 包含 n 次 试验 和 m 个 变量 的 拉丁 超 立 方 设计 可 以 用 一 
个 nXm 和 珑 阵 表 示 ， 其 中 每 一 列 都 是 向量 (1，2，…， 回 的 一 个 置换 ， 称 一 个 拉丁 超 立 方 
设计 为 正 交 拉丁 超 立 方 设计 。 

@@ Response Surface〈 响 应 曲面 ) 子 选项 卡 : 在 图 2-33 所 示 的 选项 卡 中 可 以 设置 相应 曲 
面 的 类 型 ， 有 Standard Response Surface-Full 2nd Order Polynomials 〈 标 准 响应 曲面 -完全 二 阶 
多 项 式 模型 )、Kriging 〈 克 里 金 模 型 )、Non-Parametric Regression 〈 非 参数 回归 模型 ) 及 
Neural Network( 神 经 网 络 模型 )， 当 选择 Kriging 时 ， 下 面 的 Kriging Option〈 克 里 金 选 项 ) 
被 激活 ， 在 Kernel Variation Type( 内 核 变 量 类 型 ) 中 有 Variable Kernel Variation (变量 内 核 
变动 ) 和 Constant Kernel Variation 〈 常 量 内 核 变动 ) 两 种 选项 卡 。 

G@) Sampling and Optimization 〈 抽 样 和 优化 ) 子 选 项 卡 : 在 图 2-34 所 示 的 抽样 和 优化 子 
选项 卡 中 可 以 设置 Random Number Generation 〈 随 机 数 生 成 ) 是 否 为 Repeatability〈 可 重复 
性 )，Weighted Latin Hypercube (加权 拉丁 超 立 方 模型 ) 的 Sampling Magnification 〈 抽 样 放 
大 率 ) 的 数量 ， 在 Optimization 〈 优 化 ) 栏 中 的 Constraint Handling (约束 方式 ) 栏 中 可 以 选 
择 Strict〈 精 确 的 ) 和 Relaxed〈 非 精确 的 ) 两 种 选项 。 
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图 2-33 ”Response Surface 选项 卡 图 2-34 ”Sampling and Optimization 选项 卡 
12) Fluent (流体 动力 学 ) 选项 卡 ， 在 图 2-35 所 示 的 Fluent 分 析 模型 软件 设置 选项 卡 
中 ， 可 以 完成 Fluent 软件 的 相关 设置 并 设置 为 启动 默认 项 ， 如 在 General Options 一般 选 项 
中 ) 可 以 设置 在 编辑 计算 时 是 否 显示 一 些 警告 、 局 动 新 的 计算 时 是 否 自动 删除 原来 的 结果 ， 
在 Default Options for New Fluent System (新 建 Fluent 系统 的 默认 设置 ) 中 可 以 设置 在 启动 程 
序 的 时 候 显示 启动 栏 、 读 完 数据 后 是 否 显示 网 格 、 是 否 将 Fluent 的 GUI 界面 代 入 到 窗口 


\ 几 何 建 模 


中 、 是 否 应 用 Workbench 统一 


的 颜色 方案 及 是 否 同时 启动 UDF 编译 环境 ，| 
Precision (计算 精度 ) 是 Single Precision 〈 单 精度 ) 还 


同时 也 可 以 设置 


还 是 Double Precision 〈 双 精度 )， 在 


Setup Cell 中 选择 是 否 同时 产生 输出 的 case 文件 ， 在 Solution 中 选择 显示 求解 过 程 中 的 监视 


及 是 否 产生 一 个 可 以 被 改写 的 文件 。 


13) Mechanical 选项 卡 : 在 图 2-36 所 示 的 Mechanical 选项 卡 中 可 以 设置 关联 几何 数据 
模型 后 是 否 自 动 删 除 接触 、 并 行 计 算 的 最 大 使 用 内 核 数 量 等 。 
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图 2-35 Fluent 选项 卡 
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2-36 ”Mechanical 选项 卡 


14) Microsoft Office Excel 选项 卡 : 在 图 2-37 所 示 的 Microsoft Office Excel 选项 卡 中 可 


以 设置 变量 数据 名 的 前 级 过 滤 格 式 。 


15) Geometry Import (几何 导入 ) 选项 卡 : 在 


图 2-38 启示 的 选项 卡 中 可 以 选择 几何 建 模 


工具 ， 即 DesignModeler 和 SpaceClaim Direct Modeler; SpaceClaim Preferences (SpaceClaim 偏 
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图 2-37 ”Microsoft OfficeExcel 选项 卡 


选项 请 读者 参考 帮助 文档 的 相关 内 容 。 
4. Units 〈 单 位 ) 菜单 


设置 ) 可 以 设置 是 否 将 SpaceClaim 直接 建 模 软件 作为 外 部 CAD 软件 。 
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如 图 2-39 所 示 ， 在 此 菜单 中 可 以 设置 国际 单位 、 米 甫 
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图 2-38 Geometry Import 选项 卡 
这 里 仅仅 对 Workbench 17.0 平台 与 建 模 及 分 析 相关 并 且 常 用 的 选项 进行 简单 介绍 ， 其 余 


单位 及 用 户 自 定义 音 
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位 ， 选 择 Unit Systems (单位 设置 系统 ) 选项 ， 在 弹出 的 图 2-40 所 示 的 Unit Systems 对 话 框 
中 可 以 制定 用 户 喜欢 的 单位 格式 。 
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图 2-39 ”Units 菜单 图 2-40 Unit Systems 对 话 框 


5.， Extensions (扩展 ) 菜单 
图 2-41 所 示 的 扩展 菜单 是 ANSYS Workbench 17.0 平 台中 新 增加 的 模块 ， 在 模块 中 可 以 
添加 ACT 客户 化 应 用 工具 套件 )。 


图 


单 击 子 菜单 ACT Start Page， 弹 出 图 2-42 所 示 的 选项 卡 ， 单 击 Wizards 按钮 ， 将 出 现 通 
过 问 导 导入 已 经 建立 好 的 ACT 插件 格式 的 模块 ， 单 击 Extension Manager (插件 管理 器 ) 按 
钮 ， 将 弹出 图 2-42 左 侧 出 现 的 管理 器 窗口 ， 在 窗口 中 单 击 未 激活 的 插件 ( 闫 色 为 灰色 ， 将 
鼠标 放置 于 按钮 上 将 显示 “Click to load extension” 提 示 信 息 ) 按钮 ， 此 时 灰色 的 按钮 将 变 成 绿 
色 ， 表 示 该 插件 模块 已 经 被 成 功 加 载 。 如 果 读 者 想 加 载 新 的 插件 模块 ， 单 击 Extension Manager 
窗口 中 右 侧 的 “十 ” 即 可 ， 如 果 想 建立 新 的 文件 夹 目录 ， 单 击 “ 十 ” 右 侧 的 僵 按 钮 即 可 。 

6. Jobs (作业 ) 菜单 

通过 作业 菜单 ， 可 以 设置 远程 提交 的 作业 文件 及 检测 显示 等 信息 。 

7. Help (帮助 文档 ) 菜单 

在 帮助 菜单 中 ， 软 件 可 实时 地 为 用 户 提 供 软件 操 作 及 理论 上 的 帮助 。 
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图 2-42 ACT 控制 


2.1.3 


Workbench 17.0 的 工具 栏 如 图 2-43 所 示 ， 命令 己 经 在 前 面 菜单 中 出 现 ， 这 里 不 再 
葵 述 
JJ o 


[alsl|ala| /四 mee 
图 2-43 工具 栏 


Toolbox (工具 箱 ) 位 于 Workbench 17.0 平台 的 左 侧 ， 图 2-44 所 示 为 Toolbox (工具 


箱 ) 中 包括 四 个 基本 分 析 系 统 模 块 和 一 个 插件 分 析 模 块 。 
(1) 下 面 针对 上 述 四 个 基本 分 析 系 统 模 块 简要 介绍 其 包含 的 内 容 。 
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图 2-44 Toolbox (工具 箱 ) 


@ Analysis 


析 、 流 体 分 析 等 ， 


ANSYS Workbench 17.0 


Systems 〈 分 析 系 统 ): 分 忆 


系 乡 中 包 提 


5 不同 的 分 析 
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类 型 ， 


如 静 力 分 析 、 热 分 


同时 模块 中 也 包括 | 


析 就 包括 用 


ANSYS 求解 器 分 析 和 | 


包含 的 分 书 


模块 的 说 明 。 


不同 种 求解 器 求解 相同 分 析 的 类 型 ， 如 靖 
SAMCEF 求解 器 两 种 。 


力 分 
2-45 为 分 析 系 统 中 所 


多 


注 : 在 Analysis Systems ( 分 析 模块 ) 中 需要 单独 安装 的 分 析 模 块 有 Maxwell 2D (二 
电磁 场 分 析 模 块 )、Maxwell 3D (三 维 电 磁场 分 析 模 块 )、RMxprt ( 电机 分 析 模 块 )、 
Simplorer ( 多 领域 系统 分 析 模 块 ) 及 nCode (疲劳 分 析 模 块 )。 读 者 可 单独 安装 此 模块 。 


@ Component Systems (组件 系统 ): 组 件 系统 包括 应 | 


能 评 人 


© 


攻 | 


k， 组 件 系统 包括 的 模块 如 


2-46 所 示 。 
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2-45 ”Analysis Systems (分 析 系 统 ) 图 2-46 Component Systems (组件 系统 ) 


@ Custom Systems 〈 用 户 自 定义 系统 ): 在 图 2-47 所 示 的 用 户 自 定义 系统 中 ， 除 了 有 软 
件 默认 的 几 个 多 物理 场 耦合 分 析 工 具 外 ，Workbench 17.0 平台 还 允许 用 户 自己 定义 常 
用 的 多 物理 场 耦合 分 析 模 块 。 
@ Design Exploration 〈 设 计 优 化 ): 2-48 所 示 为 设计 优化 模块 ， 在 设计 优化 模块 
许 用 户 利 用 以 下 五 种 工具 对 零件 产品 的 目标 值 进行 优化 设计 及 分 析 。 
日 Design Exploration 
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uy Six Sigma Analysis 


区 


| 二 


攻 | 


UD 


多 


by Calculation of temperature rise 
EMF;MaxwelsD->Fluid Flow (FLUENT) 


3 Fluent<->5tructural 

3 FS5I; Fluid Flow (CFX) -> Static Structural 
FSI Fluid Flow (FLUENT) -> Static Structural 
Pre-Stress Modal 

Random Vibration 

Response Spectrum 

Thermal-Stress 


图 ba 图 


(2) 外 接 插件 分 析 模 块 。Workbench 分 析 平 台 以 其 易 | 
] 户 广泛 学 习 和 使 用 外 ， 还 被 一 些 程序 生产 厂商 作为 一 个 接口 


自 定 义 系统 ) 


2-47 Custom Systems ( 


2-48 ”Design Exploration〔 设 计 优 化 ) 


] 性 及 良好 的 兼容 性 ， 除 了 被 广大 
平台 ， 将 程序 集成 到 
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Workbench 平台 中 进行 扩展 分 析 ， 如 图 2-49 所 示 。 
@ 法 国 达 索 公 司 的 SIMULIA Tosca Structure 无 参数 结构 优化 软件 开发 了 基于 Workbench 
平台 的 接口 程序 一 一 Tosca Extension for ANSYS Workbench， 仪 需要 通过 Extension 接口 


即 可 将 Tosca Structure 外 接 程序 接口 集成 到 Workbench 平台 中 进行 结构 的 优化 分 析 ; 
@ 英国 的 DEM 
插件 程序 一 一 EDEM Add-m for ANSYS® WorkbenchrM， 通 过 此 接口 模块 能 将 离散 元 


Solutions 公司 为 其 主打 的 离散 元 计算 程序 开发 了 基于 Workbench 平台 的 


EDEM 程序 计算 的 粒子 与 Workbench 平台 中 的 结构 分 析 模 块 进行 单项 耦合 受 力 分 析 ; 


@ Workbench LS-DYNA 显示 动力 学 分 析 模 块 )， 在 显示 动力 学 分 析 模 块 中 程序 将 使 用 
LS-DYNA 求解 器 对 模型 进行 显示 动力 学 分 机 ， 这 个 模块 需要 用 户 单独 安装 插件 。 


田 Analysis Systems 分 析 系 统 | 
国 Component Systems 组 件 系 统 
则 Custom Systems Bb 用 户 自 定义 系统 
日 DEM Solutions EDEM 接 口 
外 EDEM 
[ 田 Design Exploration 设计 优化 . 
上 External ConnectionSystems 外 部 连接 系统 J 
| 日 Tosca Structure.shape Tosca 优 化 接口 
Tosca Structure.shape 
日 Tosca Structure.topology 
Tosca Structure.topology 
日 WorkbenchLS-DYNA LS-DYNA 护 展 模块 
| 加 RestatWorkbench LS-DYNA 
BY Workbench LS-DYNA 


图 2-49 ”外 接口 程序 模块 


st 


下 向 
Stepl: 
系统 ) 中 的 


一 个 简单 的 实例 来 说 明 如 何在 用 户 自 定义 系统 中 建立 用 户 自己 的 分 析 模 块 。 
启动 Workbench 17.0 后 ， 单 击 左 侧 Toolbox (工具 箱 ) 一 Analysis System (分 证 
Maxwell 3D〔 三 维 电磁 场 分 析 模 块 ) 不 放 ， 直 接 拖 忠 到 Project Schematic〈 工 程 


Ss 


项 目 管理 窗 
成 一 个 如 同 


口 ) 中， 如 图 2-50 所 示 ， 此 时 会 在 Project Schematic (工程 项 目 管理 窗口 ) 中 生 


Excel 表格 一 样 的 Maxwell 3D Design 分 析 流 程 图 表 。 


注 : Maxwell 3D Design 分 析 图 表 显 示 了 执行 Maxwell 3D Design 流体 分 析 的 工作 流程 ， 


其 中 每 个 单 


元 格 命令 代表 个 一 个 分 析 流 程 步 骤 。 根 据 Maxwell 3D Design 分 析 流 程 图 标 从 上 


往 下 执行 每 个 单元 格 命 令 ， 就 可 以 完成 流体 的 数值 模拟 工作 ， 具 体 流程 为 : 


@ 人 72: 
@ 人 3: 
@ A4: 


Step2: 


Geometry 得 到 模型 几何 数据 、 进 行 网 格 的 控制 与 剖 分 ; 
Setup 进行 边界 条 件 的 设 定 与 载荷 的 施加 ; 
行 分 析 计算 ， 


Solution 进 和 
双击 Analysis System 〈 分 析 系 统 ) 中 的 Geometry (几何 ) 模块 和 Icepak (流体 


分 析 ) 模块 ， 此 时 会 在 Project Schematic〈 工 程 项 目 管理 窗口 ) 中 的 项 目 A 下 面 生成 项 目 B 
和 项 目 C， 如 图 2-51 所 示 。 


Step3: 


双击 Component System 〈 组 件 系统 ) 中 的 Feedback TIterator 反馈 插值 ) 模块 ， 


此 时 会 在 Project Schematic〈 工 程 项 目 管理 窗口 ) 中 的 项 目 A 右 侧 生 成 项 目 B， 如 图 2-52 


所 示 。 
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注意 : 此 时 模块 单元 的 排列 顺序 将 发 生变 化 ， 请 读者 自己 对 比 。 
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3 圈 sewp Es 
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Maxwell 3D Design 


过 B 
1 区 
2 [3 Geometry 他 4 


Geometry 


2 加 ceomery ? 
着 IC Enomne a 大 MechanicalModd c 
圆 Maonetostatic 3 园 seup 学 三 国 Mesh 
国 MemelzD 4| 则 ou 宇 -人 四 > | 
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国 Modal(ABAQu9 中 Polyflow-Blow Moldng 上 和 
国 Modal(NASTRAN)(Beta) 时 Polyflow-Extrusion Icepak 
国 Modal(samce) ®@ Results 


图 2-50 创建 电磁 场 分 析 项 图 2-51 创建 结构 分 析 项 


Step4: 创建 好 四 个 模块 后 ， 单 击 A2: Geometry 不 放 ， 直 接 拖 忠 到 C2: Geometry 中 ， 
图 2-53 所 示 。 
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Step5: 同样 操作 ， 将 C2: Geometry 拖 电 到 D2: Setup， 将 A4: Solution 拖 电 到 D2: 
Setup， 将 A3:Setup 直接 拖 忠 到 B2: Feedback Iterator 中 ， 操 作 完 成 后 项 目 连 接 形 式 如 
2-54 所 示 ， 此 时 在 项 目 A 和 项 目 D 中 的 Solution 表 中 的 图 标 变 成 了 贺 ， 即 实现 了 项 目 A 
和 项 目 D 的 双向 耦合 计算 。 


图 2-$2 插值 反馈 模块 图 2-53 工程 数据 传递 


注 : 在 工程 分 析 流程 图 表 之 间 如 果 存 在 一 (一端 是 小 正方 形 )， 表 示 数 据 共 享 ; 工程 
分 析 流 程 图 表 之 间 如 果 存 在 /1” (一 端 是 小 圆 点 )， 表示 实现 数据 传递 。 


Step6: 在 Workbench 17.0 平台 的 Project Schematic〈 工 程 项 目 管理 窗口 ) 中 单 击 右键 


在 弹出 的 图 2-54 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Add to Custom (添加 到 用 户 ) 命令 。 
Step7: 在 弹出 的 图 2-55 所 示 的 Add Project Template 〈 添 加 工程 模版 ) 对 话 框 中 输入 名 


>» 


几何 建 模 


Maxwell to Icepak for 2 ways Solution 


| 


New Analysis Systems 


New Component Systems » 


THHI 


图 2-54 快捷 菜单 2-55 Add Project Template 对 话 村 


Step8: 完成 用 户 自 定义 的 分 析 模 板 添加 后 ， 单 击 Workbench 17.0 左 侧 Toolbox 下 面 
Custom System 前 面 的 十 ， 如 图 2-56 所 示 ， 刚 才 定 义 的 分 析 模 板 已 被 成 功 添加 到 Custom 
System 中 。 

Step9: 选择 Workbench 17.0 平台 File 菜单 中 的 New 命令 ， 新 建立 一 个 空 项 目 工 程 管 理 
窗口 ， 然 后 双击 Toolbox 下 面 的 Custom System 一 Maxwell to Icepak for 2 ways Solution 模板 ， 
此 时 Project Schematic 窗口 中 将 出 现 图 2-57 所 示 的 分 析 流 程 。 


: Corr 


2 加 Gerety DP 、 -一 6 Be 于 
3 于 uo 4 edback Hacator 
a 1 回 sm 就 ~ \ 
日 Custom Systems Muaewell SO Design 
Fst: Fluid Flow (CFX) -> Static Structural 
E3 FSI: Fluid Flow (FLUENT) -> Static Structural my 
akon 2ways Solution 
Ee 1 
[六 | pai ?me ?, 
Response Spectrum 一 :加 sum 了 
[大] nia |-Stress teepek 
FH , > HH > \T 
图 2-56 用 户 定义 的 分 析 流 程 模板 图 2-57 加 载 自 定义 模板 


注 : 分 析 流 程 图 表 模 板 建立 完成 后 ， 要 想 进行 分 析 还 需要 添加 几何 文件 及 边界 条 件 等 ， 
以 后 章节 一 一 介绍 ， 这 里 不 再 殉 述 . 
ANSYS Workbench 安装 完成 后 ， 系 统 自 动 创建 了 部 分 用 户 自 定义 系统 。 


2.2 DesignModeler 17.0 几何 建 模 


早期 的 有 限 元 都 是 采用 面向 流程 的 分 析 方 法 ， 即 通过 编程 实现 有 限 元 的 仿真 计算 ， 这 种 
方法 不 仅 效率 低下 ， 最 重要 的 是 它 非 常 容易 出 错 ， 并 且 不 易 检 查 ， 一 旦 分 析出 来 的 结果 出 现 
了 错误 ， 需 要 逐 行 代码 进行 分 析 ， 浪 费 了 大 量 的 时 间 。 

随 着 计算 机 技术 的 进步 ， 可 视 化 技术 也 得 到 了 飞速 的 发 展 ， 现 在 的 有 限 元 分 析 方 法 均 采 
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用 界面 友好 、 可 视 化 程度 极 高 的 面向 对 象 的 结构 ， 不 仅 省 去 了 编程 的 痛 苗 ， 还 可 以 通过 对 给 


图 窗口 中 的 操作 步骤 显示 ， 对 每 一 步 的 操作 进行 检查 校准 ， 有 限 元 分 析 的 一 般 过 程 也 由 原来 
单调 的 编程 升级 到 现在 的 几何 建 模 、 材 料 设 置 、 网 格 划 分 、 边 界 条 件 选择 、 计 算 及 后 处 理 。 
有 限 元 分 析 的 第 一 个 重要 的 工程 就 是 几何 建 模 ， 几 何 建 模 直 接 影响 到 最 后 一 步 的 计算 结 
果 的 正确 性 ， 是 一 个 合理 有 限 元 分 析 过 程 中 的 重 中 之 重 。 一 般 在 整个 有 限 元 分 析 的 过 程 中 ， 
几何 建 模 的 工作 量 占据 了 非常 多 的 时 间 ， 同 时 也 是 非常 重要 的 一 步 

本 节 将 着 重 讲述 利用 ANSYS Workbench 自 带 的 几何 建 模 工 具 DesignModeler 进行 几 
何 建 模 。 


DesignModeler 几何 建 模 平台 


在 ANSYS Workbench 平台 中 ， 依 次 选择 Toolbox 一 Component Systems 下 面 的 Geometry 
模块 并 双击 ， 此 时 在 右 侧 的 Project Schematic 中 出 现 Geometry 单元 ， 如 图 2-58 所 示 。 


注 : 在 Analysis Systems 下 面 双击 任意 一 个 模块 选项 出 现 的 分 析 流 程 选项 卡 中 也 可 以 建 


立 Geometry。 


双击 A2: Geometry 进入 图 2-59 所 示 的 DesignModeler 平台 界面 ， 如 同 其 他 CAD 软件 
(如 Creo、SolidWorks 、UG 、SolidEdge 、CAXA 实体 建 模 及 CATIA 等 ) 一 样 ， 
DesignModeler 平台 包括 以 下 几 个 关键 部 分 : 羔 单 栏 、 工 具 栏 、 绘 图 窗口 、 模 型 树 及 命令 
树 、 属 性 详细 设置 窗口 等 。 在 几何 建 模 之 前 先 对 常用 的 命令 及 羔 单 进行 详细 介绍 。 


注 : DesignModeler 平台 虽然 具有 与 其 他 CAD 软件 相似 的 几何 建 模 功能 ， 但 是 读者 需要 
了 解 的 一 个 重点 是 : DesignModeler 的 强大 之 处 在 于 它 对 几何 的 修复 ， 这 也 是 其 他 CAD 建 模 
工具 所 无 法 比拟 的 重要 特点 ，DesignModeler 对 其 他 CAD 建 模 的 模型 通过 中 间 格 式 (如 
*igs、*.step、*.X_t 等 ) 进行 导入 ， 当 模型 很 复杂 时 ， 在 中 间 的 格式 转化 时 会 出 现 模型 缺 
陷 ， 这 时 需要 通过 DesignModeler 平台 中 的 工具 对 几何 模型 进行 修复 ， 以 保证 后 期 有 限 元 分 
析 的 正确 性 
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图 2-58 ”Geometry 创建 图 2-59 DesignModeler 平 台 
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2.2.2 


菜单 栏 中 包括 File (文件 )、Create (创建 )、Concept (概念 )、Tools (工具 )、Units ( 单 


位 )、View〔 视 图 ) 及 Help( 帮 助 ) 七 个 基本 菜单 。 
1. File (文件 ) 菜单 


© 


File (文件) 菜单 中 的 命令 如 图 2-60 所 示 ， 下 面 对 File 文件) 菜单 中 的 常用 命令 进行 


简单 介绍 。 


@ Refresh Input〈 刷 新 输入 ): 当 几 何 数据 发 生变 化 时 ， 选 择 此 命令 可 以 保持 几何 文件 


同步 。 


@ Start Over 〈 新 建 一 个 绘图 ): 如 果 当 前 绘图 程序 里 面 有 几何 模型 ， 将 提示 是 否 清理 模型 


六 界面 。 


并 重新 启动 程序 ， 单 击 Yes 按钮 ， 则 启动 一 个 新 的 建 模 程序 ， 单 击 No 按钮 ， 则 留 在 当 


@ Load DesignModeler Database( 载 入 DesignModeler 数据 文件 ): 弹出 对 话 框 用 以 加 载 


DM 建立 的 几何 模型 。 


@ Save Project〔 保 存 工程 文件 ): 选择 此 命令 保存 工程 文件 ， 如 果 是 新 建立 未 保存 的 工程 


文件 ，Workbench 17.0 平台 会 提示 输入 文件 名 。 


@ Export〈 几 何 输出 ): 选择 Export 命令 后 ，DesignModeler 平台 会 弹出 图 2-61 所 示 的 


“另存 为 ”对 话 框 ， 在 对 话 框 的 保存 类 型 中 ， 读 者 可 以 选择 喜欢 的 几何 数据 类 型 。 


File Create Concept Tools Units View Help 为 

国 Refresh Input 信友 在 CI) 六 将 了 
2 Start Over (Ctrl+ N) Gy sm 

ES Load DesignModeler Database. (Ctrl+ O) ss 

国 Save Project (Ctrl+ 9) 下 rr 

园 Export.… 站 而 rt 


网 Attach to Active CAD Geometry 
团 Import External Geometry File... 

| 千 Impor Shaft Geometry... A 
咏 ， Write Script Sketch(es) of Active Plane 
吕 Run Script 


贺 Auto-save Now 
Restore Auto-save File 


Close DesignModeler 


图 2-60 ”File 菜单 图 2-61 “另存 为 ”对 话 


THI 


@ Attach to Active CAD Geometry (动态 链接 开启 的 CAD 几何 ): 选择 此 命令 后 ，Design 


Modeler 平台 会 将 当前 活动 的 CAD 软件 中 的 几何 数据 模型 读 入 图 形 交 互 窗口 中 。 


注 : 如 果 在 CAD 中 建立 的 几何 文件 未 保存 ，DesignModeler 平台 无 法 读 取 当前 处 于 打开 


状态 CAD 软件 的 几何 文件 模型 。 


@ Import External Geometry File (导入 外 部 几何 文件 ); 选择 此 命令 ， 在 弹出 的 图 2-62 
所 示 的 对 话 框 可 以 选择 所 要 读 取 的 文件 名 ， 此 外 ，DesignModeler 平台 支持 的 所 有 外 


部 文件 格式 在 “打开 ”对 话 框 中 的 文件 类 型 中 被 列 出 。 


@ Import Shaft Geometry〔 导 入 轴 类 几何 文件 )， 导 入 *.txt 格式 的 轴 类 几何 文件 ， 文 件 中 
的 内 容 以 梁 单 元 形式 给 出 ， 图 2-63 所 示 的 shaft.txt 文档 中 包含 以 下 内 容 ， 第 一 列 为 
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转子 的 分 段 数 ， 第 二 列 为 每 段 转 子 的 轴 向 长 度 ， 第 三 列 为 转子 的 外 直径 ， 第 四 列 为 
转子 的 内 直径 。 通 过 Import Shaft Geometry 选项 将 shaft.txt 导入 Geometry 平台 后 ， 


显示 图 2-63 下 图 所 示 。 
WF 
ET | 
入 ES a 文 御 (有) 六 轿 (E) 格式 (O) 查看 (V) 由 和 (M1) 
古 
仿 a 
交 件 名 全 ~ 
文件 直到 0 bb 
和 
| a > 
可 
-本 一 
图 2-62 “打开 ”对 话 框 图 2-63 ”shaft.txt 和 转子 模型 


@ Write Script: Sketch (es) of Active Plane〈 写 脚本 ): 单 击 此 选项 ， 此 时 弹出 保存 脚 
本 文件 名 对 话 框 ， 默 认 格 式 为 *js (java script )， 另 外 还 可 以 选择 *anf (ANSYS 
Neural File) 格式 。 在 XY 平面 上 建立 一 个 草 绘 ， 例 如 正六 边 形 〈 见 图 2-64)， 建 立 
完成 后 选择 Write Script: Sketch (es) of Active Plane 选项 ， 并 将 文件 名 保存 为 
script_ex1.js， 打 开 script_exl.js 文件 后 可 以 查看 在 XY 平面 上 建立 的 正六 边 形 过 程 的 
脚本 记录 ， 如 图 2-65 所 示 。 
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图 2-64 草 绘 图 2-65 脚本 

@ Run Script 〈 运 行 脚本 ): 单 击 此 选项 后 ， 将 弹出 运行 已 经 保存 的 脚本 文件 ， 如 果 运 行 
成 功 ， 将 会 读 入 脚本 中 的 相关 操作 ， 如 将 上 例 的 脚本 导入 Geometry 平台 中 的 操作 
为 : 选择 Run Script 选项 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 script_exl.js 文件 ， 单 击 
“打开 ”按钮 ， 此 时 会 把 正六 边 形 的 草 绘 导 入 Geometry 平台 中 。 


注 : 操作 多 次 Run Script 命令 ，Geometry 将 会 把 每 一 次 的 Run Script 都 导入 Geometry 


中 ， 所 以 执行 Run Script 操作 时 ， 读 者 务必 注意 。 


其 余 命 令 这 里 不 再 讲述 ， 请 读者 参考 帮助 文档 的 相关 内 容 。 


2. Create 〈 创 建 ) 菜单 
Create (创建 菜单 如 


体 拉 伸 、 倒 角 、 放 样 等 操作 ， 下 面 对 Create (创建 ) 菜单 中 的 实体 操作 命令 进行 简单 介 


(1) New Plane (创建 新 平面 ): 


示 的 平面 设置 面板 ， 在 Details of Plane4 一 Type 中 显示 了 8 种 设置 新 平面 的 类 型 


Create Concept Tools Units Vi 
亲 New plane 

区 etrude 

南 Revolve 

| 她 Sweep 

] 急 Skin/Loft 

] 国 Thin/surface 

每 Fixed Radius Blend 
克 Variable Radius Blend 
< Vertex Blend 

| chamfer 


团 Pattern 
万 Body Operation 
Body Transformation » 
蝙 Boolean 
Slice 
;Delete 下 


G point 
: Primitives » 


图 


2-66 ”Create 菜单 


图 2-66 所 示 ，Create 菜单 中 包 


选择 此 命令 后 


含 对 实体 操作 的 一 系列 命令 ， 
会 在 Details View 窗口 中 es 2-67 所 


Details View 


From Plane 
From Face 
...|From Centroid 

From Circle/Ellipse 
From Point and Edge 
From Point and Normal 
From Three Points 


| Reverse Nor... 
| Flip XY-Axes? 
| Export Coor... 


国医 waa 2|4 


j 设 置 面 板 


2-67 新建 平 面 


@ From Plane 〈 以 平面 )， 从 已 有 的 平面 中 创建 新 平面 。 


@ From Face (以 一 个 表 


@ From Centroid (以 几何 中 心 ): 


面 ): 从 已 有 的 表面 中 创建 新 平面 。 
从 一 个 已 有 几何 的 中 心 创 建新 平面 。 
@ From Circle/Ellipse( 以 圆 形 / 椭 圆 形 ): 从 己 有 的 圆 形 或 者 椭圆 形 创建 新 平面 。 
@ From Point and Edge (以 一 点 和 


一 条 边 和 一 个 不 在 这 条 边 上 的 


点 创建 新 平面 。 
@ From Point and Normal 〈 以 一 点 和 法 线 方向 );， 从 一 个 已 经 存在 的 点 和 一 条 边界 方向 的 
法 线 创 建新 平面 。 
@ From Three Points (以 三 点 ):; 从 已 经 存在 的 三 个 点 创建 一 个 新 平面 。 
@ From Coordinates 〈 以 坐标 系 ): 通过 设置 与 坐标 系 相 对 位 置 来 创建 新 平面 。 
当选 择 以 上 8 种 中 的 任何 一 种 方式 来 建立 新 平面 ，Type 下 面 的 选项 会 有 所 变化 ， 有 具体 
请 参考 帮助 文档 。 
(2) Extrude 〈 拉 伸 )， 如 图 2-68 所 示 ， 本 命令 可 以 二 
将 二 维 平面 图 形 拉 伸 成 三 维 立体 图 形 ， 即 对 已 经 草 绘 完成 纺 信 ]-、 
的 二 维 平面 图 形 治 着 二 维 图 形 所 在 平面 的 法 线 方向 进行 拉 Se mene | 
伸 操 作 。 
在 Operation 选项 中 可 以 选择 两 种 操作 方式 。 
@ Add Material (添加 材料 )， 与 常规 的 CAD 拉 伸 方 
式 相 同 ， 这 里 不 再 歼 述 。 en 区 
@ Add Frozen (添加 冻结 )， 添加 冻结 零件 ， 后 面 会 “2 aaa 
提 到 。 图 2-68 拉 伸 设置 面板 


在 Direction 选项 中 有 四 种 拉 人 


方式 可 以 选择 。 


@ Normal (普通 方式 ):， 默认 设置 的 拉 伸 方式 。 
@ Reversed (相反 方向 ): 此 拉 伸 方式 与 Normal 方向 相反 。 


@ Both-Symmetric〈 双 向 对 称 ): 沿 着 两 个 方向 同时 拉 人 
@ Both-Asymmetric〈 双 向 非 对 称 ): 沿 着 

的 拉 伸 深度 不 相同 ， 需 要 在 下 四 
在 As Thin/Surface 选项 中 选择 拉 人 
输入 薄 壳 的 内 壁 和 外 壁 厚 度 。 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 


演练 


指定 的 拉 人 


的 选项 中 设 定 。 


是 否 注 壳 拉 人 


两 个 方向 同时 拉 人 


深度 。 
指定 的 拉 伸 深度 ， 但 是 两 侧 


， 如 果 在 选项 中 选择 Yes， 则 需要 分 别 


(3) Revolve《〈 旋 转 ): 选择 此 命令 后 ， 出 现 图 2-69 所 示 旋 转 操作 面板 。 


在 Geometry (几何 ) 中 选择 需要 做 旋转 操作 的 
中 选择 二 维 


维 平面 几何 图 形 ; 


在 Axis( 旋 转轴) 


E 儿 何 图 形 旋 转 所 需要 


参考 Extrude 命令 相关 内 容 ; 
在 Direction 栏 中 输入 旋转 角度 。 
(4) Sweep〔 扫 掠 ):; 选择 此 命令 后 ， 弹 出 图 2-70 所 示 的 扫 略 操作 面板 。 

几何 图 形 作 为 要 扫 掠 的 对 象 ， 在 Path( 扫 掠 路 径 〉 中 
几何 图 形 扫 掠 的 路 径 ， 在 Alignment 〈 扫 掠 调 整 方式 ) 中 选择 


在 Profile ( 
选择 直线 或 者 曲线 来 确定 二 


截面 轮廓 ) 中 选择 二 


的 轴线 ;Operation、As Thin/Surface、Merge Topology 选项 


按 Path Tangent 〈 沿 着 路 径 切线 方向 ) 或 者 Global Axes (总 体 坐 标 轴 ) 两 种 方式 ; 在 
FD4,Scale (>0) 中 输入 比例 因子 来 扫 掠 比例 ; 


(图 


@ Turns ( 


圈 数 必须 是 整数 ， 如 


Details of Revolvel 
Revolve Revolvel 

Sketch1 

2D Edge 

Add Material 


Geometry 


Normal 
FD1, Angle (>0) | 90* 
As Thin/Surface? |No 
Merge Topology? |Yes 
司 Geometry Selection: 1 
Sketch Sketch1l 


图 


2-69 ”旋转 设置 面板 


(5) Skin/Loft ( 蒙 皮 / 放 样 ): 选择 此 命令 后 ， 


面板 。 


有 轮廓 ) 


设置 扫 掠 的 螺 距 大 小 。 


Sweep 
Profile 
Path 


Operation 
Alignment 


的 图 形 是 沿 厦 扫 掠 路 径 


果 扫 掠 路 径 是 开路 ， 则 


在 Twist Specification〈 扭 曲 规则 ) 中 选择 扭曲 的 方式 ， 有 No Twist〈 不 扭曲 )、Turns 

数 ) 及 Pitcn 〈 螺 距 ) 三 种 选项 。 

@ No Twist 〈 不 扭曲 ): 即 扫 掠 出 来 

圈 数 ): 在 扫 掠 过 程 中 设置 二 维 儿 何 图 形 绕 扫 掠 路 径 旋 转 的 
的 路 径 是 闭合 环 路 ， 则 
意 数值 。 

@ Pitch〈 螺 距 )， 在 扫 掠 过 程 


的 。 
立 数 ， 如 果 扫 掠 
轿 数 可 以 是 任 


| Details of Sweep1 


Sweepl 
Sketch1 
Not selected 
Add Material 
Path Tangent 


FD4, Scale (>0) |1 


Twist Specification 

As Thin/Surface? 

Merge Topology? 
局 Profile: 1 


Sketch 
图 
弹 


轮廓 几何 


攻 | 


名 


图 


No Twist 
No 
No 


Sketch1l 


2-70 扫 掠 设置 面板 


2-71 所 示 的 蒙 皮 /放样 操作 


在 Profile Selection Method 〈 轮 廓 文件 选择 方式 ) 栏 中 可 以 用 
或 者 Select Individual Profiles 〈 选 择 单 个 轮廓 ) 两 种 方式 选择 
完成 后 ， 会 在 Profiles 下 面 出 现 所 选择 的 所 有 

(6) Thin/Surface 〈 抽 壳 ): 选择 此 命令 后 ， 弹 出 医 


Select All Profiles (选择 所 
维 几 何 图 形 ; 选择 


到 形 名 称 。 


2-72 所 示 的 抽 壳 操作 面板 。 


几何 建 模 


在 Selection Type (选择 方式 〉 栏 中 可 以 选择 以 下 三 种 方式 。 

@ Faces to Keep〔 保 留 面 ): 选择 此 选项 后 ， 对 保留 面 进行 抽 壳 处 理 。 

@ Faces to Remove 〈 去 除 面 ): 选择 此 选项 后 ， 对 选中 面 进行 去 除 操作 。 
@ Bodies Only( 仪 体 ): 选择 此 选项 后 ， 将 对 选中 的 实体 进行 抽空 处 理 
在 Direction 〈 方 向 ) 栏 中 可 以 通过 以 下 三 种 方式 对 抽 壳 进行 操作 。 

@ Inward (内 部 壁面 ): 选择 此 选项 后 ， 抽 壳 操 作对 实体 进行 壁面 向 内 部 抽 壳 处 理 。 
@ Outward〔 外 部 壁面 ): 选择 此 选项 后 ， 抽 过 操作 对 实体 进行 壁面 向 外 部 抽 壳 处 理 。 
@ Mid-Plane〈 中 间 面 ); 选择 此 选项 后 ， 抽 壳 操 作对 实体 进行 中 间 壁 面 抽 壳 处 理 。 


Thin/Surface |Thin1 

Faces to Keep ps 
Not selected 

|Inward 


kness (>=0) 0.05 m 


Direction 
FD1, Thid 
Preserve Bogies? No 


[S| Details of Skin1 


|Skin/Loft Skin1 | 
| Profile Selection Method | Select All Profiles 
Profiles | Not selected aoe to Keep 
Operation Add Material 
LAs Thin/Surface? No Dla 
图 2-71 蒙 皮 设置 面板 图 2-72 ” 抽 壳 设置 面板 
(7) Fixed Radius Blend (确定 半径 倒 圆 角 ): 选择 此 命令 ， 弹 出 图 2-73 所 示 的 圆 角 设置 


面板 。 

在 FD1，Radius (>0) 栏 中 输入 圆 角 的 半径 ; 在 Geometry 栏 中 选择 要 圆 角 的 棱 边 或 者 
平面 ， 如 果 选 择 的 是 平面 ， 圆 角 命 令 将 平面 周围 的 几 条 棱 边 全 部 进行 圆 角 外 理 。 

(8) Variable Radius Blend (变化 半径 倒 圆 角 ): 选择 此 命令 ， 弹 出 图 2-74 所 示 的 圆 角 设 
置 面板 。 

在 Transition (过 渡 ) 选项 栏 中 可 以 选择 Smooth 〈 平 滑 )》 和 Linear 〈 线 性 ) 两 种 ; 

在 Edges〈 棱 边 ) 选项 中 选择 要 倒 角 的 棱 边 ; 在 FD5，Start Radius (>=0) 栏 中 输入 初 
始 半径 大 小 ; 在 ED6，End Radius (>=0) 栏 中 输入 尾部 半径 大 小 。 


Details of VBlend1 
Variable- Radius Blend VBlendl _ 

ak Transition Smooth 

Details of FBlend1 |Edges_ 1 

Fixed-Radius Blend |FBlend1 S Edge 1 

FD1, Radius (>0) 01m FD5, Start Radius (>=0) | 0.5 m 
Geometry 1Edge FD6, End Radius (>=0) 10.2 m 
图 2-73 ”确定 半径 圆 角 设 置 面 板 图 2-74 变化 半径 圆 角 设 置 面板 


《9) Chamfer〈 倒 角 ): 选择 此 命令 会 弹出 图 2-75 所 示 的 倒 角 设 置 面板 。 

在 Geometry 栏 中 选择 实体 棱 边 或 者 表面 ， 当 选择 表面 时 ， 将 表面 周围 的 所 有 楼 边 全 部 
倒 角 。 

在 Type《〈 类 型 ) 栏 中 有 以 下 三 种 数值 输入 方式 。 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 


@ Left-Right《〈 左 - 右 ): 选择 此 选项 后 ， 在 下 面 的 栏 中 输入 两 侧 的 长 度 。 


演练 


@ Left-Angle〈 左 -角度 ): 选择 此 选项 后 ， 在 下 面 的 栏 中 输入 左 侧 长 度 和 一 个 角度 。 
@ Right-Angle《〈 右 -角度 ): 选择 此 选项 后 ， 在 下 面 的 栏 中 输入 右 侧 长 度 和 一 个 角度 。 


(10〉Pattern (阵列 )， 选 择 此 命令 会 弹出 图 2-76 所 示 的 阵列 设置 面板 。 


Details of Chamferl 


Chamfer Chamferl 
Geometry 1Edge 
Type Left-Right 
FD1, Left Length (>0) |0.1m 
FD2, Right Length (>0) | 0.1 m FD3, Copies (>=0) |2 
图 2-75 倒 角 设置 面板 图 2-76 阵列 设置 面板 


在 Pattern Type《 阵 列 类 型 ) 栏 中 可 以 选择 以 下 三 种 阵列 样式 : 


@ Linear 〈 线 性 ): 选择 此 选项 后 ， 阵 列 的 方式 将 治 着 


一 方向 阵列 ， 需 要 好 


(方向 ) 栏 中 选择 要 阵列 的 方向 及 侦 移 距离 和 阵列 数量 。 


FE Direction 


@ Circular〈 圆 形 ): 选择 此 选项 后 ， 阵 列 的 方式 将 沿 着 菜根 轴线 阵列 一 圈 ， 需 要 在 Axis 


轴线 ) 栏 中 选择 轴线 及 侦 移 距离 和 阵列 数量 。 


@ Rectangular〔 和 矩形 ): 选择 此 选项 后 ， 阵 列 方式 将 沿 着 两 条 相互 垂直 的 边 或 者 轴线 阵 


列 ， 需 要 选择 两 个 阵列 方向 及 侦 移 距离 和 阵列 数量 。 


(11) Body Operation 〈 体 操作 ): 选择 此 命令 会 弹出 图 2-77 所 示 的 体操 作 设 置 


面板 。 


在 Type( 类 型 ) 栏 中 有 以 下 几 种 体操 作 样 式 。 


@ Mirror 镜像); 对 选中 的 体 进行 镜像 操作 ， 选 择 此 命令 后 ， 需 要 有 


E Bodies 〈 体 ) 


栏 中 选择 要 镜像 的 体 ， 在 Mirror Plane (镜像 平面 ) 栏 中 选择 一 个 平面 ， 如 


XYPlane 等 。 


@ Move〔 移 动 ): 对 选中 的 体 进行 移动 操作 ， 选 择 此 命令 后 ， 需 要 在 Bodies〈 体 ) 栏 中 
选择 要 镜像 的 体 ， 在 Source Plane( 源 平面 ) 栏 中 选择 一 个 平 


面 作 为 初始 平面 ， 如 


XYPlane 等 ; 在 Destination Plane (目标 平面 ) 栏 中 选择 一 个 平面 作为 目标 平面 ， 两 
个 平面 可 以 不 平行 ， 本 操作 主要 应 用 于 多 个 零件 的 装配 。 


Delete (删除): 对 选中 平面 进行 删除 操作 。 


Scale〈 缩 放 ): 对 选中 实体 进行 等 比例 放大 或 者 缩小 操作 ， 选 中 此 命令 后 ， 在 Scaling 


Origin 〈 缩 放 原点 ) 栏 中 可 以 选择 World Origin 〈 全 局 坐标 系 原 点 )、Body Centroids 〈 实 


体 的 质心 ) 及 Point (点 ) 三 个 选项 ; 在 FD1,Scaling Factor (>0) 栏 


@ Sew 缝合 ): 对 有 和 缺陷 的 体 进 行 补 片 复原 后 ， 再 利 | 


化 操作 。 
Simplify〈 简 化):; 对 选中 材料 进行 简化 操作 。 


材料 切片 操作 。 


Cut Material〈 切 材料 ): 对 选中 的 体 进行 去 除 材 料 操作 。 
Imprint Faces 〈 表 面 印 记 ): 对 选中 体 进行 表面 印记 操作 。 
Slice Material 《材料 切片 )， 需 要 在 一 个 完全 冻结 的 体 上 执行 操作 ， 对 选中 材料 进行 


FP 输入 缩放 比例 。 
] 颖 合 命 令 对 复原 部 位 进行 实体 


第 2 章 “入 电 用 = 数 吕 


@ Clean Body〔〈 清 除 体 ): 对 选中 实体 进行 清除 操作 。 
@ Convert to NURBS 转化 成 NURBS 曲线 ): 对 选中 实体 进行 实体 转化 操作 。 
(12〉 Boolean〔 布 尔 运算 )， 选 择 此 命令 会 弹出 图 2-78 所 示 的 布尔 运算 设置 面板 。 


Details View 里 
习 Details of BodyOp1 


Body Operation | BodyOp1 


Type Sew | Details View 时 
Bod 0 Details of Booleanl 
Create Solid No Boolean Booleanl 
Tolerance Normal Unit 周 
Merge Bod Yes Tool Bod Bod 
局 、 pt /一 hr 、 一 一 
图 2-77 体操 作 设置 面板 图 2-78 布尔 运算 设置 面板 


在 Operation (操作 〉 选项 中 有 以 下 四 种 操作 选项 。 

@ Unit (并 集 ): 将 多 个 实体 合并 到 一 起 ， 形 成 一 个 实体 ， 此 操作 需要 在 Tools Bodies 
《工具 体 ) 栏 中 选中 所 有 进行 体 合并 的 实体 。 

@ Subtract 人 用 一 个 实体 (Tools Bodies) 从 另 一 个 实体 〈Target Bodies) 中 去 
除 ， 需 要 在 Target Bodies 〈 目 标 体 ) 中 选择 所 要 切除 材料 的 实体 ， 在 Tools Bodies 
《工具 体 ) 栏 中 选择 要 切 出 的 实体 工具 。 

@ Intersect( 交 集 ): 将 两 个 实体 相交 部 分 取出 来 ， 其 余 的 实体 被 删除 。 

@ Imprint Faces (表面 印记 ): 生成 一 个 实体 (Tools Bodies ) 与 另 一 个 实体 〈Target 
Bodies) 相交 处 的 面 ， 需 要 在 Target Bodies (目标 体 ) 和 Tools Bodies 〈 工 具体 ) 栏 
中 分 别 选 择 两 个 实体 。 

(13) Slice (切片 ): 增强 了 DesignModeler 的 可 用 性 ， 可 以 产生 用 来 划分 映射 网 格 的 可 

扫 掠 分 网 的 体 。 当 模型 完全 由 冻结 体 组 成 时 ， 此 命令 才 可 用 。 选 择 此 命令 会 弹出 图 2-79 所 
示 的 切片 设置 面板 。 
在 Slice Type《〈 切 片 类 型 ) 选项 中 有 以 下 几 种 方式 对 体 进行 切片 操作 。 

@ Slice by Plane《〈 用 平面 切片 ): 利用 已 有 的 平面 对 实体 进行 切片 操作 ， 平 面 必须 经 过 
实体 ， 在 Base Plane (基准 平 面 ) 栏 中 选择 平面 。 

@ Slice off Faces (用 表面 偏 移 平 面 切 片 )， 在 模型 上 选中 一 些 面 ， 这 些 面 大 概 形 成 一 定 
的 凹面 ， 本 命令 将 切 开 这 些 面 。 

@ Slice by Surface《〈 用 曲面 切片 ); 利用 已 有 的 曲面 对 实体 进行 切片 操作 ， 在 Target Face 
《目标 面 ) 栏 中 选择 曲面 。 

@ Slice off Edges《〈 用 边 做 切片 ): 选择 切 分 边 ， 用 切 分 出 的 边 创建 分 离 体 。 

@ Slice By Edge Loop“〈 用 封闭 棱 边 切片 ) 在 实体 模型 上 选择 一 条 封闭 的 棱 边 来 创建 切片 。 

(14)〉 Delete〈 删 除 ): 包含 删除 体 、 删 除 面 和 删除 线 三 个 子 选 项 。 此 命令 用 于 “撤销 ” 倒 

角 和 去 材料 等 操作 ， 可 以 将 倒 角 、 去 材料 等 特征 从 体 上 移 除 。 选 择 此 命令 会 弹出 图 2-80 所 示 
的 删除 面 设 置 面板 。 

在 Healing Method (处理 方式 ) 栏 中 有 以 下 几 种 方式 来 实现 删除 面 的 操作 。 

@ Automatic《〈 自 动 ); 选择 此 命令 后 ， 在 Face 栏 中 选择 要 去 除 的 面 ， 即 可 将 面 删 除 。 

@ Natural Healing (自然 处 理 ): 对 几何 体 进 行 自然 复原 处 理 。 

@ Patch Healing (修补 处 理 ):， 对 几何 实体 进行 修补 处 理 。 

@ No Healing (不 处 理 ): 不 进行 任何 修复 处 理 。 
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slice |Slicel 加 
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Details View nH 
口 | Details of FDeletel 

FaceDelete |FDeletel | 

Faces | 1 


Healing Method | Automatic 


图 2-80 ”删除 面 设置 面板 


(15) Primitives (原始 图 形 ): 通过 此 可 以 创建 一 些 简单 的 基本 的 图 形 ， 如 球 、 箱 体 、 
柱 及 金字 塔 等 。 
@ Sphere ( 球 ): 选择 Sphere 选项 后 ， 下 面 的 Details View 详细 设置 属性 框 中 出 现 图 2-81 


所 示 的 详细 设置 窗口 ， 在 窗 
球 还 可 设置 球 的 厚度 等 。 
@ Box ( 箱 体 ): 选择 Box 选项 后 ， 下 面 的 Details View 详细 设置 


口中 可 设置 球 心 三 个 方向 的 4 


属性 框 中 出 现 图 2-82 


所 示 的 详细 设置 窗口 ， 在 窗口 中 可 设置 箱 体 第 一 点 坐标 值 、 对 角 线 在 三 个 方向 的 坐标 
值 〈 或 者 第 二 点 坐标 值 ) 及 是 否 创建 为 薄 壁 零件 等 参数 。 


Tree Dutline 
三 区 | A: Geometry 
v 亲 XYPlane 
~v 亲 ZXPlane 
YZplane 


vi 0 Parts, 0 Bodies 


里 


Sketching Modeling | 


D 


日 | Details of Spherel 


| Sphere Spherel 


| Base Plane XYPlane 


| operation 


Add Material 


[origin Definition 
FD3, Origin X Coordinate 
FD4, Origin Y Coordinate | 0， 
FD5, Origin Z Coordinate 


FD6, Radius (>0) 
As Thin/Surface? 


图 2-81 球 参数 


Coordinates 


@ Parallelepiped〔 平 行 六 面体 ): 如 


建立 平行 六 面体 。 

@ Cylinder (圆柱 体 )， 如 
行 六 面体 。 

3. Concept (概念 ) 菜单 


4. Tools (工具 ) 菜单 


图 2-86 所 示 为 Tools (工具 
包括 冻结 、 解 冻 、 选 择 命名 、 属 | 
下 面 对 一 些 常用 的 工具 命令 进行 简单 介绍 。 


Tree Outline 
J 廊 A: Geometry 
v 亲 XYPlane 
v 冰 ZXPlane 
站 YZPlane 

人 


v 0 Parts, 0 Bodies 


Sketching Modeling 
er 


Dei lL 
Details of Boxl 


Box [om 


Base Plane XYPlane 


Operation Add Material 


Box Type From One Point an...| 


Point 1 Definition 
FD PomtTX Coordmate 
FD4, Point 1Y Coordinate “|0， 
FD5, Point 1Z Coordinate | 
Diagonal Definition 


FD6, Diagonal X Component |1 m 


Coordinates 


| Components 


FD7, Diagonal Y Component (im 


FD8, Diagonal Z Component | 1 m 


As Thin/Surface? No 


图 2-84 所 示 ， 通 过 输入 原始 坐标 、 轴 向 坐标 及 半 


图 2-82 箱 体 参数 
图 2-83 所 示 ， 通 过 输入 原始 坐标 和 三 个 方向 的 坐标 


图 2-85 所 示 为 Concept 〈 概 念 ) 菜单 ，Concept 菜单 中 包含 对 线 体 和 面 操作 的 一 系列 命 
包括 线 体 的 生成 与 面 的 生成 等 。 


) 菜单 ，Tools 菜单 中 包含 对 线 、 体 和 面 操作 的 一 系列 命 


含 、 填 充 等 命令 。 


(1) Freeze( 冻 结 );: DM 平台 会 默认 地 将 新 建 的 几何 体 和 已 有 的 几何 体 合并 起 来 保持 为 单 


个 体 ， 如 果 想 将 新 建立 的 几何 体 与 己 有 的 几何 体 分 天 


PH 


到 


NN 


Tree Outline 

[-.@ [EEE Ep 
I | 
Sketching Modeling 


Details View 时 
日 Details of Parallelepiped2 

Parallelepiped _ [Parallelepiped2 

Base Plane |XYPlane 

Operation |Add Material 

Origin Definition |Coordinates 


FD3, Origin X Coordinate [Om 
FD4, Origin Y Coordinate |0m 
FD5, OriginZ Coordinate |0 m 

Axis 1 Definition |Components 
FD6 Axis 1X Component | 
FD7, Axis1Y Component 
FD8, Axis 1Z Component |0m 

Axis 2 Definition |Components 
FD9, Axis 2X Component |0m 


FD10, Axis2Y Component | 1 m 
FDll Axis 2Z Component |0 m 


Axis 3 Definition | Components 
FD12, Axis 3X Component om 
FD13, Axis 3Y Component | 0 m 
FD14, Axis 3Z Component | 1 m 

As Thin/Surface? No 


-yy Cylinderl 


炬 
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痘 
工 
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Details View 时 
[Cylinder [cylinder 
| Base Plane XYPlane 
| Operation Add Material 


Origin Definition 


Coordinates 


FD3, Origin X Coordinate 0m 


FD4, Origin Y Coordinate 0m 


FD5, Origin Z Coordinate | 0 m 


Axis Definition 


Components 


FD6, AxisXComponent |0 m 


FD7, Axis Y Component 


0m 


FD8, Axis Z Component 


im 


FD10, Radius (>0) 


im 


图 2-83 平行 六 面体 参数 


As Thin/Surface? No 


图 2-84 圆柱 体 参数 


© 


冻结 特征 可 以 将 所 有 的 激活 体 转 到 冻结 状态 ， 但 是 在 建 模 过 程 中 除 切片 操作 以 外 ， 其 他 


命令 都 不 能 用 于 冻结 体 。 


(2) Unfreeze( 解 冻 ): 冻结 的 几何 体 可 以 通过 本 命令 解冻 。 


(3) Named Selection (选择 命名 ): 月 


(4) Mid-Surface 〈 中 间 面 ): 用 于 将 等 厚度 的 薄 壁 类 结构 简化 成 “ 壳 ” 模 型 。 
($) Enclosure (包含 ): 在 体 附近 创建 周 


昌 于 对 几何 体 中 的 节点 、 边 线 、 面 、 体 等 进行 


围 区 域 以 方便 模拟 场 区域 ， 此 命令 主要 应 用 于 


流体 动力 学 (CED ) 及 电磁 场 有 限 元 分 析 (EMAG ) 等 计算 的 前 处 理 ， 通 过 Enclosure 操作 
可 以 创建 物体 的 外 部 流 场 或 者 绕组 的 电场 或 磁场 计算 域 模 型 。 
(6) Fill (填充): 与 Enclosure (包含 ) 命令 相似 ，Fill 命令 主要 为 几何 体 创 建 内 部 计算 


域 


， 如 管道 中 的 流 场 等 。 
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TSection T 型 
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用 户 定义 La Vser Defined 


图 2-85 Concept 菜单 
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名 > Simplify 
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Ca 分 析 工 具 全 ra 
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dle 参数 A Set Icepak Object Type 
Maorics ”| 理子 设备 DA Show Ice Bodies 
Addins.. 接口 SAD Show CAD Bodies 
Dies 选项 elas ale 


2-86 ”Tools 菜单 


显示 Ice 实 体 
显示 CAD 实 体 
“重复 视图 


图 2-87 所 示 为 Units 〈 单 位 ) 菜单， 长度 单位 设置 床单 中 包括 单位 的 选择 ， 如 国际 单位 


制 中 的 米 、 厘 米 、 毫 米 、 微 米 及 英和 


是 单位 的 英尺 、 英 寸 六 种 。 


还 可 以 设置 是 否 支 持 超大 模型 ， 默 认为 不 文 持 :角度 的 单位 可 以 设置 成 角度 或 者 弧度 两 


种 ;模型 的 残 差 等 级 的 设置 。 
6.， View 〈 视 图 ) 菜单 
图 2-88 所 示 为 View 〈 视 
再 歼 述 。 
7. Help〈 帮 助 ) 菜单 


图 ) 染 单 ， 视 图 菜单 各 个 命令 主要 对 几何 体 显 示 的 操作 这 好 


[三 


不 


图 2-89 所 示 为 Help( 帮 助 ) 菜单 ， 帮 助 末 单 提 供 了 在 线 帮 助 等 功能 。 
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2-88 View 菜单 


@ ASYS Desigmllodeler Help 


Installation and Licensing Help 
About ANSYS Desigrjlodeler 


图 2-89 Help 菜单 
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图 2-90 所 示 为 DesignModeler 平台 默认 的 常用 工具 命令 ， 这 些 命令 在 菜单 栏 中 均 可 找 
到 ， 下 面 对 建 模 过 程 中 经 常用 到 的 命令 进行 介绍 。 > 

末 回 加 | 上 ERSRRSILSUNISTI RAINEWCRICJL ET 有 有 有 互 

重 保 文 图 撤 重 新 | 选 选 选 选 入 平 缠 放 通 忆 前 局 轴 星星 显 下 面 边 自 单 显 显 

新 存 件 片 销 做 建 | 择 择 择 择 | 体 移 放 大 合 部 一 一 侧 示 示 示 对 颜 线 由 个 示 示 

开工 导 选 | 点 线 面体 窗 放 视 视 视 平实 点 窗 色 颜 边 点 
始 程 出 提 中 大 图 图 图 面体 日 色 线 
多 了 


人 单 击 选择 小 图 
中 sawet ”| 框 选择 
遇 Extend to Adjacent 
钊 Extend to Linits 


© Flood blends 


Flood hrea 


到 2-90 ”工具 栏 


图 
命令 ， 选 择 此 命令 


后 ， 出 现 以 下 四 个 下 拉 选 项 : 


曙 


重点 强调 一 下 癌 * ( 相 邻 选择 ) 命 


@ [| Extend to Adjacent : 


@ 由 Extend to Limits. 


近 相 邻 选择 命令 ; 


远 相 


@ Food Blends: 批量 


® Flood Area: 


批量 面 


以 三 
钮 结合 使 用 实现 不 同 操作 。 
@ (Ctrl) + 鼠标 左 键 : 


e@ (Shift) + 鼠标 中 键 : 


键 鼠 标 为 例 ， 鼠 标 左 键 实 现 基 本 控制 ， 


执行 


包括 几何 的 选择 和 拖 动 ， 此 外 与 键盘 部 分 按 


添加 / 移 除 选 定 几何 实体 ; 


执行 放大 /缩小 几何 实体 操作 |; 


执行 几何 体 平移 操作 ; 
可 以 实现 几何 实体 的 快速 缩放 操作 ， 在 绘图 
如 图 2-91 所 示 。 


@ (Ctrl) + 鼠标 中 键 ; 
另外 ， 按 住 鼠 标 右键 框 选 几何 实体 ， 
击 鼠 标 右 键 可 以 弹出 快捷 菜单 ， 以 完成 相关 的 操作 ， 
1. 选择 过 滤器 
在 建 模 过 程 中 ， 经 常 需 要 选择 实体 的 某 个 面 、 某 个 边 或 者 某 个 点 等 ， 可 以 在 工具 栏 中 相 
应 的 过 滤器 中 进行 选择 切换 ， 如 图 2-92 所 示 ， 如 果 想 选择 图 形 中 的 某 个 面 ， 首 先 单 击 工具 


区 域 单 


栏 中 的 加 按钮 使 其 处 于 四 陷 状 态 ， 然 后 选择 所 关心 的 面 即 可 。 如 果 想 要 选择 线 或 者 点 ， 则 只 
需 选中 工具 栏 中 的 加 或 者 国 按 钮 ， 然 后 点 选 所 关心 的 线 或 者 点 即 可 。 

如 果 需 要 对 多 个 面 进行 选择 ， 如 图 2-93 所 示 ， 则 需要 单 击 工具 栏 中 -按钮 ， 在 弹出 的 
菜单 中 选择 只 EERC 全 合 令 ， 然 后 单 击 上 加 按钮， 在 绘图 区 域 中 框 选 所 关心 的 面 即 可 。 

线 或 者 点 的 框 选 与 面 类 似 ， 这 里 不 再 歼 述 。 

框 选 的 时 候 有 方向 性 ， 有 具体 说 明 如 下 。 

@ 鼠标 从 左 到 右 拖 点， 选中 所 有 完全 包含 在 选择 中 的 对 象 ; 


@ 
利 ) 


昭 标 从 右 到 左 拖 点， 选中 包含 于 或 经 过 选择 框 的 对 和 象 
j 鼠标 还 能 直接 对 几何 模型 进行 控制 。 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 


演练 


BAL 国 | 吊 " | 其 瑟瑟 人 有 有 区 加 色 驻 来 个 | 淋 |@@。 


me 时 Shwf Topology 园 Porsmetere | 加 beanvde 出 Revoke 和 Sep 名 Stimtc 
Wi Pping | 大 了 各 


图 2-91 快捷 菜单 图 2-92 ” 面 选择 过 滤器 


2. 窗口 控制 
DesignModeler 平台 的 工具 栏 上 有 各 种 控制 窗口 的 快捷 按钮 ， 通 过 单 击 不 同 按 钮 ， 可 实 
现 图 形 控制 ， 如 图 2-94 所 示 。 
@ 忆 按 钮 用 来 实现 几何 旋转 操作 ; 
@ 条 按 钮 用 来 实现 几何 平移 操作 ; 
伪 按 钮 用 来 实现 图 形 的 放大 缩小 操作 ; 
及 按钮 用 来 实现 窗口 的 缩放 操作 ; 
各 按 钮 用 来 实现 自动 匹配 窗口 大 小 操作 ; 
图 放大 镜 用 来 放大 几何 局 部 特征 ; 
食用 来 切换 到 上 一 视图 操作 ; 
信用 来 切换 到 下 一 视图 操作 ; 
军用 来 切换 到 等 轴 侧 视图 操作 ; 
冰 用 来 显示 平面 ; 
合用 来 显示 模型 ; 
@ [得 用 来 正视 观察 。 
利用 鼠标 还 能 直接 在 绘图 区 域 控制 图 形 ， 如 图 2-94 所 示 。 当 鼠标 位 于 图 形 的 中 心 区 域 
时 ， 相 当 于 所 操作 ， 当 鼠标 位 于 图 形 之 外 时 为 绕 Z 轴 旋 转 操 作 ， 当 鼠标 位 于 图 形 界面 的 上 下 边 
界 附近 时 为 绕 X 轴 旋 转 操作 ， 当 鼠标 位 于 图 形 界面 的 左右 边界 附近 时 为 绕 Y 轴 旋 转 操作 。 
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BPoint Coneersicon pong WI" 


2 SS 由 QQ@@ 回 QQ 人 志 | 小 往 e | 个 
图 2-93 需要 选择 多 个 面 的 情况 图 2-94 窗口 控制 
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图 2-95 所 示 为 DesignModeler 平台 默认 的 常用 命令 ， 这 些 命令 在 菜单 栏 中 均 可 找到 ， 这 
里 不 再 歼 述 。 
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图 2-95 常用 命令 栏 


Tree Outline (模型 树 》 


图 2-96 所 示 的 模型 树 中 包括 两 个 模块 : Modeling 〈 实 体 模型 ) 和 Sketching ( 草 绘 )， 下 
面 对 Sketching《〈 草 绘 ) 模块 中 的 命令 进行 详细 介绍 。 
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图 2-96 Tree Outline 


Sketching〈 草 绘 ) 模块 主要 由 以 下 儿 个 部 分 组 成 : 

(1) Draw〔 草 绘 );， 图 2-97 所 示 为 Draw( 草 绘 ) 下 拉 菜 单 ， 菜 单 中 包括 了 二 维 草 绘 需 
要 的 所 有 工具 ， 如 直线 、 圆 、 和 矩形 、 椭 圆 等 ， 操 作 方 法 与 其 他 CAD 软件 一 样 。 

(2) Modify (修改): 图 2-98 所 示 为 Modify (修改 ) 下 拉 荣 单 ， 菜 单 中 包括 了 二 维 草 
绘 修改 需要 的 所 有 工具 ， 如 圆 角 、 倒 角 、 裁 辫 、 延 伸 、 分 钊 等 ， 操 作 方 法 与 其 他 CAD 软件 
一 样 


(3) Dimensions (尺寸 标注 ): 图 2-99 所 示 为 Dimensions (尺寸 标注 ) 下 拉 菜 单 ， 菜 单 
中 包括 了 二 维 图 形 尺寸 标注 需要 的 所 有 工具 ， 如 一 般 、 水 平 标注 、 垂 直 标 注 、 长 度 /距离 标 
注 、 半 径直 径 标 注 、 和 角度 标注 等 ， 操 作 方 法 与 其 他 CAD 软件 一 样 。 

(4) Constraints (约束 ): 图 2-100 所 示 为 Constraints (约束 〉 下拉 菜 单 ， 菜 单 中 包括 了 
二 维 图 形 约束 需要 的 所 有 工具 ， 如 固定 、 水 平 约束 、 竖 直 约 束 、 垂 直 约 束 、 相 切 约 束 、 对 称 
约束 、 平 行 约束 、 同 心 约束 、 等 半径 约束 、 等 长 度 约束 等 ， 操 作 方法 与 其 他 CAD 软件 
一 样 。 
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图 2-97 Draw 下 拉 菜 单 
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图 2-98 Modify 下 拉 菜 单 


(5) Settings (设置 ): 图 2-101 所 示 为 Settings (设置 ) 下 拉 荣 单 ， 主 要 用 于 完成 草 绘 界 


面 的 栅 格 大 小 及 移动 捕捉 步 大 小 的 设置 任务 。 
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图 2-99 ” ”Dimensions 下 拉 菜 单 
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其 rid 栅 格 
蕊 sjor Grid Spacing 主 栅 格 间距 


大 inor-Steps Ber Major 


妊 Sneps per Minor 
每 个 主 栅 格 上 的 小 步 数 


每 个 小 栅 格 上 的 捕捉 数量 


2-100 ”Constraints 下 拉 荣 单 图 2-101 Settings 下 拉 菜 单 


1) 在 Settings (设置 ) 菜单 下 选择 Grid 命令 ,使 Grid 图 标 处 于 凹陷 状态 同时 在 后 面 生 
成 Show in 2D 和 Snap 复 选 框 ， 勾 选 这 两 个 复 选 枉 ， 此 时 用 户 交 互 窗口 出 现 图 2-102 所 示 的 


栅 格 。 


图 2-102 Grid 顶 格 


2) 在 Settings (设置 ) 菜单 下 选择 Major Grid Spacing 命令 ， 使 Major Grid Spacing 图 标 
处 于 凹陷 状态 同时 在 后 面 生成 [o m ””， 在 此 文本 框 中 输入 主机 格 的 大 小 ， 默 认为 10， 将 
此 值 改 成 20 后 ， 在 用 户 交 互 窗口 出 现 图 2-103 右 侧 所 示 的 栅 格 。 


60.00 (mm) 


000 一 一 | 一 一 60:00{mfn) 一 0o0 | 


图 2-103 主机 格 大 小 


3) 在 Settings (设置 ) 菜单 下 选择 Minor-Steps per Major 命令 ， 使 Minor-Steps per 
Major 图 标 处 于 凹陷 状态 同时 在 后 面 生成 [1 ， 在 此 文本 框 中 输入 每 个 主 栅 格 上 划分 的 
网 格 数 ， 默 认为 10， 将 此 值 改 成 15 后 ， 在 用 户 交互 窗 口 出 现 图 2-104 右 侧 所 示 的 栅 格 。 


| 入 不 二 和 和 全 10 不凡 


图 2-104 主 栅 格 中 小 网 格 数量 设置 


4) 在 Settings (设置 ) 菜单 下 选择 Snaps per Minor 命令 ,使 Snaps per Minor 图 标 处 于 
a 在 此 文本 框 中 输入 每 个 小 网 格 上 捕 提 的 次 数 ， 默 认为 
， 将 此 值 改 成 2 后 ， 选 择 草 绘 直线 命令 ， 在 用 户 交 互 窗口 中 单 击 直线 第 一 点 ， 然 后 移动 鼠 
此 时 吸盘 会 在 每 个 小 网 格 四 条 边 的 中 间 位 置 被 吸 一 次 ， 如 果 值 是 默认 的 1， 则 在 四 个 角 
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点 被 吸 住 。 
前 面 几 节 简单 介绍 了 DesignModeler 平台 界面 ， 本 节 开 始 将 利用 上 述 工 具 对 稍 复 杂 的 几 


何 模型 进行 建 模 。 


Wy 质 漠 DesignModeler 几何 建 模 实例 一 一 连 连接 板 | 


本 实例 将 创建 一 个 图 2-105 所 示 的 连接 板 模型 ， 在 模型 的 建立 过 程 中 使 用 了 拉 伸 、 去 材 


料 创建 平面 、 投 影 及 冻结 实体 等 命令 。 


模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \Chapter02\char02-1\postwbpj 


Stepl: 启动 Workbench 17.0 软件 后 ， 在 左 侧 的 Toolbox 一 Component Systems 选项 卡 中 
双击 Geometry 选项 ， 新 创建 一 个 项 目 A。 然 后 在 项 目 A 的 A2: Geometry 中 单 击 右键 ， 选 
择 New DesignModeler Geometry 命令 ， 如 图 2-106 所 示 。 

Step2: 启动 DesignModeler 平台 ， 选 择 Units 菜单 下 面 的 Millimeter， 确 定 绘图 单位 制 


1 区 


Geomet New SpaceClaim Geometry,.. 


Import Geometry 


站 Duplicate 
Transfer Data From New 


Transfer Data To New 


图 2-105 模型 图 2-106 启动 DM 


Step3: 单 击 Tree Outline 中 A:Geometry 下 的 XYPlane 选项 ， 如 图 2-107 所 示 ， 然 后 单 
击 岭 图 标 ， 这 时 XYPlane 草 绘 平面 将 自动 旋转 到 正 对 着 平面 。 


本 ET ES 
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图 2-107 章 绘 平面 


几何 建 模 


Step4: 通过 选择 左 侧 Tree Outline 窗口 中 的 Sketching 选项 卡 ， 切 换 到 Sketching 草 绘 模 
式 ， 选 择 Draw 一 Oval 命令 ， 在 绘图 区 域 绘 制图 2-108 所 示 的 两 端 圆 角 的 椭圆 ， 椭 圆 的 中 心 
在 坐标 原点 上 。 


Sketching Toolboxes 
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Draw 


(SPpolygon 
Rectangle 
Rectangle b 


图 2-108 ” 草 绘 


Step5: 选择 Dimensions 一 General 命令 ， 然 后 单 击 图 2-109 所 示 标 注 ， 标 注 其 长 度 ， 在 
Details View 面板 中 的 Dimensions: 3 中 的 H2 栏 中 输入 50mm，R1 栏 中 输入 15mm，H3 栏 


~ 


中 输入 100mm， 并 按 (Enter〉 刍 确定 。 
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图 2-109 标注 长 度 


注 : General 工具 除了 能 对 长 度 进行 标注 外 ， 还 可 以 对 距离 、 半 径 等 尺寸 进行 智能 标 
注 ， 另 外 也 可 以 使 用 Horizontal 对 水 平方 向 尺寸 进行 标注 ， 使 用 Vertical 对 坚 直 方向 尺寸 进 
行 标注 ， 使 用 Radius 对 圆 形 进行 半径 标注 。 


Step6: 切换 到 Modeling 模式 ， 在 工具 栏 中 选择 区 Extruae 命令 ， 如 图 2-110 所 示 ， 在 下 
面 出 现 的 Details View 面板 中 ， 确 保 Geometry 栏 中 的 Sketchl 被 选中 ; 在 FD1,Depth(>0) 栏 
中 输入 10mm， 并 单 击 汉 ceaerate 确定 拉 伸 。 


图 2-110 拉 人 


演练 


Step7: 单 击 工具 栏 中 的 站 按钮 关闭 草 绘 平 面 的 显示 ， 效 果 如 图 2-111 所 示 。 


Ww 


图 


站 | 
CA 用 


2-111 模型 平面 显示 切换 


Step8: 创建 圆柱 。 在 工具 栏 中 单 击 加 按钮， 切换 到 面 选 择 器 ， 单 击 图 2-112 所 示 的 平 
面 ， 使 其 处 于 加 亮 显 示 状 态 。 然 后 单 击 工具 栏 中 的 晶 按 钮 ， 使 加 亮 平 面 正 对 屏幕 。 


妈 2-112 ”确定 草 绘 平 再 


几何 建 模 


Step9: 切换 到 Sketching 草 绘 模 式 ， 选 择 Draw 一 Circle 命令 ， 在 绘图 区 域 绘制 图 2-113 
所 示 的 圆 ， 然 后 对 圆 进行 标注 ， 在 Details View 面板 的 D5 栏 中 输入 15mm， 在 H6 栏 中 输入 


50mm， 在 L7 栏 中 输入 15mm， 并 按 (Enter〉 键 确认 输入 。 


Sketching Toolboxes 
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Details of Sketch2 


Sketch 


Sketch2 


Sketch Visibility 


Hide Sketch 


| Show Constraints? 


图 2-113 ”创建 圆 


Step10: 选择 工具 栏 中 的 区 Extruae | 命令， 如 图 2-114 所 示 ， 在 Details View 面板 的 
Geometry 栏 中 确保 Sketch2 被 选中 ; 在 Operation 栏 中 选择 Add Material 选项 ; 在 Extent 
Type 栏 中 选择 Fixed 选项 ; 在 FD1，Depth (>0) 栏 中 输入 10mm。 选 择 图 示 的 加 亮 面 ， 此 


时 Target Faces 栏 
栏 中 的 Yersts 按钮， 完成 拉 伸 的 创建 。 


会 显示 数字 1， 表 面 已 有 一 个 面 被 选中 ， 其 余 选项 默认 即 可 ， 单 击 工具 


Da 


2-114 ”创建 拉 人 


Step11: 创建 对 称 平面 。 单 击 工具 栏 中 的 水 按钮 ， 在 图 2-115 所 示 的 Details View 面板 
的 Type 栏 中 选择 From Centroid 选项 ;在 Base Entities 栏 中 确保 实体 被 选中 ;， 其 余 选项 保持 


默认 即 可 ， 单 击 工具 栏 中 的 学 sanerste 按钮 生成 平面 。 


Step12: 实体 投影 。 单 击 鼠 标 右键 选择 Plane5， 在 图 2-116 所 示 的 快捷 菜单 中 依次 选择 
Insert 一 Sketch Projection 选项 。 
Step13: 在 弹出 的 图 2-117 所 示 的 Details View 面板 中 作 如 下 设置 : 
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Graphics 


Reverse Notmal/ZA NO 


000 5000 (mm) 


50 


图 2-115 创建 平面 


在 Geometry 栏 中 确保 一 侧 的 半圆 柱 面 被 选中 ， 单 击 Generate 按钮 ， 此 时 在 Plane5 平面 
上 创建 了 一 个 投影 草 绘 ， 如 图 2-118 所 示 。 
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一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 窗 Body operation 


Suppress Body Transformation 


图 2-116 快捷 菜单 图 2-117 选择 


Step14: 切割 实体 。 选 择 工 具 栏 中 的 区 xtruas 命令， 在 图 2-119 所 示 的 Details View 面 
板 中 做 如 下 设置 : 在 Geometry 栏 中 确保 Sketch3 被 选中 ， 在 Operation 栏 中 选择 Cut Material 
选项 ;在 Direction 栏 选 择 Reversed 选项 ; 在 Extent Type 栏 中 选择 Through All 选项 ， 其 余 选 
项 默认 即 可 ， 然 后 单 击 工具 栏 中 的 汉 cenerate 按钮 ， 生 成 去 材料 命令 。 


图 2-118 投影 草 绘 图 2-119 去 材料 


Step15: 冻结 实体 。 选 择 Tree Outline 中 的 “1Part，1Body” 下 面 的 Solid， 然 后 选择 菜 
单 Tools 一 Freeze 子 菜单 ， 如 图 2-120 所 示 。 此 时 几何 实体 变 成 透明 状 ， 如 图 2-121 所 示 。 
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Step16 : 单 击 工 具 栏 中 的 国 按钮 ， 在 弹 日 


~ 本 | | 名 Named Selection 


号 Mid-Surface 
Joint 


2-120 ”冻结 设置 


DesignModeler 程序 。 单 击 右 上 
DesignModeler 除了 能 对 几何 体 ; 


限制 ， 本 实例 简单 介 


第 2 章 


解 ， 请 读者 根据 以 上 操作 及 ANSYS 帮助 文档 进行 学 习 。 


图 


2-121 冻结 


了 DesignModeler 平台 几何 建 模 的 基本 方法 ， 并 未 对 复杂 几何 进行 讲 


ANSYS SpaceClaim 同步 几何 建 模 实例 一 一 连接 板 


利用 


SpaceClaim， 


特征 的 参数 化 CAD 系统 ，SpaceClaim 能 够 让 
畅 地 进行 模型 操作 而 无 须 关 注 模 型 的 建立 过 程 。 

SpaceClaim 作为 3D 建 模 解决 方案 ,日 前 其 第 四 代 产 品 已 推 H 
和 SpaceClaim Style。 这 些 直 接 建 模 工 


从 简单 发 
体 模型 而 不 用 考虑 坐标 原 


SpaceClaim 


展 到 能 够 专 供 工程 师 和 工业 设计 师 自 
点 ， 


全 得 设计 和 了 


象征 了 这 十 


由 灵活 操作 


期 。SpaceClaim 让 


j 户 按 自 


己 的 意 图 


修改 已 有 


解 它 的 设计 意图 ， 更 不 会 


SpaceClaim 虽然 仅 有 四 大 主要 建 模 工 
模 工 具 《〈 拖 拉 和 移动 ) 能 轻松 自如 地 完成 设计 和 编辑 ， 合 并 工 
填充 工具 能 快速 地 填充 或 去 除 各 利 


并 和 分 割 |; 
以 帮助 用 户 实现 构想 。 


的 “保存 ”对 话 框 中 输入 post 。 关 闭 
外 的 国 按钮 关闭 程序 。 
进行 建 模 外 ， 还 能 对 多 个 几何 进行 装配 操作 ，| 


于 篇 幅 


] 户 可 以 比 以 往 任何 时 候 更 快 地 进行 模型 的 创建 和 编辑 。 不 同 于 基于 
j 户 以 最 直观 的 方式 对 模型 直接 编辑 ， 自 然 流 


日 ， 即 SpaceClaim Engineer 


多 年 来 3D 工程 领域 最 显著 的 技术 进步 ， 


并 为 分 析 、 原 型 、 制 造 做 设计 准备 。 
[ 程 团队 能 更 好 地 协同 工作 ， 能 降低 项 目 成 本 并 加 速 产品 上 市 周 


设计 ， 不 ) 


困扰 于 复杂 的 参数 和 限制 条 件 。 


NS? 


特征 ， 而 不 


但 却 能 完成 


Ne 


用 户 想 要 做 的 设计 和 编辑 : 
能 轻易 地 完成 各 种 模型 的 合 
担心 实现 的 过 程 ，SpaceClaim 可 


和 捉 灵 感 ， 可 以 随意 编辑 实 


在 意 它 的 创建 过 程 ， 也 无 须 深 入 了 


直接 建 


SpaceClaim 支持 标准 数据 交换 格式 ， 如 ACIS、STEP、IGES、ECAD、Rhinoceros、 
DWG、DXF、STL、OBJ、XAML、VRML、3D PDF， 包 括 与 Bunkspeed&reg、HyperShot 
的 交互 。 安 装 附 加 模块 后 ，SpaceClaim Engineer 还 可 以 直接 导入 并 编辑 Creo、Autodesk、 


Inventor、CATIA V4 和 VS$、VDA、Parasolid、SolidWorks、JTIM 以 及 NX 的 文件 。 


CAD 模型 在 用 于 模具 设计 、CAE 网 格 划分 、 数 控 加 工 等 操作 之 前 ， 都 需要 进行 模型 的 


清理 工作 ， 去 除 不 需要 的 孔 、 小 的 


SpaceClaim 软件 的 几何 模型 清理 方法 则 可 以 快速 完成 这 些 清理 工作 。 


圆 角 、 倒 角 、 凸 台 等 ， 通 常 这 些 工作 会 需要 很 多 的 时 间 ， 
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全 


SpaceClaim 的 模型 修改 与 清理 工具 里 的 填充 工具 极其 适合 去 除 凸 台 、 凹 陷 、 圆 角 等 部 


位 ， 它 会 智能 判断 所 选取 面 所 属 的 部 位 特性 ， 然 后 施加 不 同 的 操作 ， 对 于 凸 台 ， 执 行 的 是 去 
除 ， 而 对 于 四 陷 执 行 的 是 填充 ， 一 个 命令 就 可 以 完成 绝 大 多 数 的 清理 任务 。 
SpaceClaim 的 建 模 工具 可 以 在 零件 或 装配 的 任意 截面 视图 、 二 维 工程 图 以 及 任意 3D 视 
下 工作 ， 其 至 可 以 在 SpaceClaim 的 3D 标注 环境 下 工作 。 用 户 在 熟悉 的 2D 设计 视图 下 通 
过 一 个 布局 或 对 2D 元 素 进 行 回转 、 对 称 等 操作 即 可 轻松 得 到 三 维 部 件 。 

用 户 能 够 用 任意 相交 平面 放 分 模型 进行 设计 优化 。 替 换 零 件 的 表面 为 另 一 曲面 而 无 须 对 
零件 的 其 他 部 分 进行 重 构 ，SpaceClaim 鼓励 真正 创新 的 设计 。 

对 于 直接 建 模 技术 ， 不 管 模型 是 否 有 特征 (比如 从 其 他 CAD 系统 读 入 的 非 参数 化 模 
型 )， 用 户 都 可 以 直接 进行 后 续 模型 的 创建 ， 不 管 是 修改 还 是 增加 几何 都 无 须 关 注 模 型 的 
建立 过 程 。 这 样 就 使 得 用 户 可 以 在 一 个 自由 的 3D 设计 环境 下 工作 ， 以 比 以 往 任何 时 候 
更 快 的 速度 进行 模型 的 创建 和 编辑 。 不 同 于 基于 特征 的 参数 化 3D 设计 系统 ， 直 接 建 模 能 
够 让 用 户 以 最 直观 的 方式 对 模型 直接 进行 编辑 ， 所 见 即 所 得 ， 自 然 流畅 地 进行 模型 
操作 。 

本 实例 将 创建 一 个 图 2-122 所 示 几 何 模 型 ， 在 模型 的 建立 过 程 使 用 了 自 下 而 上 的 建 模 方 
式 ， 即 由 点 到 线 、 由 线 到 面 、 由 面 到 体 的 建 模 思 路 ， 此 外 还 使 用 了 抽 这 命令 。 


模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \Chapter02\char02-2\pedestor.wbpj 


Stepl: 启动 Workbench 17.0 软件 后 ， 在 左 侧 的 Toolbox 一 Component Systems 选项 卡 中 
双击 Geometry 选项 ， 新 创建 一 个 项 目 A。 然 后 在 项 目 A 的 A2: Geometry 中 单 击 右键 ， 选 
择 New SpaceClaim Geometry 命令 ， 如 图 2-123 所 示 。 


现 


Ni»~|4 


i) New DesignModeler Geometry... 


国 ] New SpaceClaim Geometry,,， 


Import Geometry 


Geometry 


让 ”Duplicate 
Transfer Data From New 
Transfer Data To New 


图 2-122 几何 图 2-123 右键 捷 菜单 


Step2: 启动 ANSYS SpaceClaim 平台 ， 打 开 图 2-124 所 示 的 几何 创建 平台 ， 由 于 
ANSYS SpaceClaim 默认 的 单位 为 mm， 所 以 这 里 不 需要 对 单位 进行 设置 。 

从 图 2-124 可 以 看 出 ，ANSYS SpaceClaim 平台 界面 由 以 下 几 部 分 组 成 。 

(1) 工具 栏 : 最 上 端的 一 行 ， 其 中 有 打开 文件 、 保 存 几 何 、 回 前 重 做 及 向 后 操作 四 
个 默认 按钮 ， 读 者 可 通过 单 击 右 侧 的 vx 下 拉 按 钮 可 以 对 工具 栏 中 的 工具 进行 添加 和 删 
除 操作 。 

(2) 菜单 选项 卡 ，ANSYS SpaceClaim 平台 的 菜单 选项 卡 中 有 以 下 一 些 菜单 选项 。 

Q 文件 (F): 单 击 “ 文 件 ” 选 项 卡 ， 此 时 将 弹出 图 2-125 所 示 的 菜单 ， 在 菜单 中 有 


“新 建 ” “打开 ” 和 保 窑 ” “另存 为 2 “性 
项 ”及 “退出 SpaceClaim ”等 操作 命令 ， 单 击 “ 新 建 ”按钮 后 ， 在 右 侧 将 出 现 新 建 的 类 型 ， 
图 纸 、 设 计 并 绘 


包括 设计 、 工 程 图 纸 、 清 空 工程 


设计 1 - ANSYS SpaceClaim 


测 里 。 修复 


信和 


K 享 >”“Save Project”“ 打 印 ”“ 关 闭 ”“SpaceClaim 选 


制图 纸 及 三 维 标记 5 种 新 建 类 型 。 


Wo 


t 


Dynamics 


本 | 人 各 花生 证 -已 上 人 飞人 关 入 区 到 区: 人 中 岛 ] | [ 画 
Ea dl 选择 拉动 和 壤 充 过 | 4 多 
| .A “oODHSx ol 全 | 入 S| 争 | 引 
定向 草图 模式 编辑 相交 
结构 n 
团 蝙 设计 1 
| 结构 | 图 层 选择 群 组 视图 
选 页 -选择 a Ee 
册 草图 @“ 
加 保 持 章 图 这 接 性 目 ; 
Rd e 
国 稍 卡 儿 从 标尺 寸 
全 要 从 标尺 十 ; 
属性 9 i 
| SB 
| [9 | 台 | 力 徊 | 
[属性 | 外 观 Simulation sruct Playba 。 |@ 设 tH1 x pT 


单 击 “打开 ”按钮 ， 将 弹出 图 2-126 所 示 
ANSYS SpaceClaim 平台 
并 理解 。 


EE 
一 | 由 to 本 本 
5 


工程 图 纸 加 a 
在 新 窗口 中 为 当前 设计 添加 一 份 工程 图 纸 。 


园 奢 s 
[Ss 2 
ec # 享 串 

上 


国 ao 


» 


洽 清空 工程 莉 纸 上 日 
在 新 窗口 中 为 当前 设计 添加 一 份 空白 的 工程 图 纸 。 


在 一 个 新 窗口 中 创建 一 个 空白 设计 文档 ， 并 在 另 一 个 新 
窗口 中 创建 该 设计 的 工程 图 级 。 


图 你 


» 


Ee ue 
图 为 当前 设计 新 建 一 个 三 维 标记 ， 您 可 以 比较 设计 的 当前 
版 本 与 以 前 的 版 本 。 


[和 SpaceClaim 选 硕 D |[ 国 退出 spaceClaim09 


“文件 ”菜单 


2=125 


2-124 SpaceClaim | 


支持 的 儿 何 文件 类 型 非常 多 ， 这 是 


的 “打开 ”对 话 框 ， 在 文件 类 型 中 可 以 看 出 
不 再 一 一 介绍 ， 请 读者 自己 操作 


MtcCAD 
CATIA V4 


文 陆 Tdwgrdd 
RN Pamedakbrexp) 


| TREE CATIA V5 交际 [CATparc'CATProducc'egn 
CATIA V6 文 特 [.3dxml 
nMode! 


OE ran, saa ， 


出 只 ”环球 文昌 闪 
ns 人 和 疗 
pp- | JT Dpen 文体 (站 
B 1jfiles NX 安 作 ("pr 
志和 下 盐 用 yc0ownlosds 08 文件 (obj) 
中 自 乐 B 111 fles OSDM 文科 plgrbdtr.sesr.sdar"sdpr.sdac"sdpcl 
ap Parasobd Es [Ramtpt beame_bin) 
本 PDF 安仁 [pd 
清寺 要 帮 B BaiduyunDomnload Pro/ENGINEER 文件 fprtroxprrrasmnoaasn 
FC) Bb OANCIU Sos Rhino Ht [3dm) 
wa I BoTUolkder SketchUp 文件 人"Skp) 
eal SoidEdge 文 价 ( .pari*psme asm) 
a PE (E) - SoidWorks qt Cgidpes sdasm) 
ew 刘 世 往 (G3 es SpeceClsim Template Fles Cscdod 
‘ D » 
EE | 
文件 各 (Ny - 
| J 6 2 \ 千 革 直 
2-126 J 二 住 
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SpaceClaim 选项 中 可 以 对 ANSYS SpaceClaim 平台 中 的 网 格 尺寸 、 泻 染 程 度 及 保存 格式 

等 进行 设置 。 

@ 设计 : 单 击 “ 设 计 ” 选 项 卡 后 ， 将 出 现 图 2-127 所 示 的 “设计 ”工具 栏 ， 在 工具 栏 

中 有 剪 切 板 、 定 向 、 草 图 、 模 式 、 编 辑 、 相 交 、 创 建 及 装配 图 8 个 子 选项 。 

@ 剪 切 板 : 通过 选择 几何 然后 单 击 “ 复 制 ” 和 “粘贴 ”按钮 可 以 完成 几何 的 复制 粘贴 
操作 ， 其 中 的 “格式 刷 ” 可 以 对 一 个 儿 何 体 实现 与 男 一 个 一 样 的 几何 体 视 觉 效 果 。 

@ 定向 : 可 以 实现 对 几何 体 进 行 平移 、 旋 转 、 回 位 及 缩放 等 操作 ;其 中 “平面 图 ”用 

于 单 击 几何 的 一 个 平面 后 ， 再 单 击 平面 图 ， 将 几何 旋转 到 选择 平面 与 屏幕 平行 的 位 

置 ， 方 便 读 者 进行 几何 绘制 。 


插入 详细 ”显示 测量 修复 准备 匆 金 ”小 平面 。 KeyShot 


Nee OA | 中 NR 拆 分 主体 ” 口 ] 过 切 
苞 平 玫 篇 入 OON [| 0 上 拆 分 面 | 
yg Q ik ©QD 9 | 长 定 

部 由 板 定向 草图 使 用 方 框 请 相交 刍 装配 体 

使 用 套 索 

使 用 多 边 形 

使 用 画笔 

使 用 边界 

全 选 

选择 组 件 


图 2-127 “设计 ”工具 栏 


@ 草图 : 这 部 分 相当 于 DM 建 模 平台 中 的 Skechering 操作 ， 可 以 完成 点 、 直 线 、 算 
形 、 圆 形 、 圆 弧 、 多 边 形 、 样 条 曲线 及 虚线 的 创建 ， 此 外 还 可 以 完成 对 线条 的 延伸 、 
剪裁 、 投 影 、 倒 角 、 缩 放 等 操作 。 

@ 模式 : 包括 草图 模式 、 剂 面 模式 及 实体 模式 三 种 类 型 。 

@ 编辑 : 包括 选择 《包括 使 用 方 框 、 使 用 套 索 、 使 用 多 边 形 、 使 用 画笔 、 使 用 边界 、 
全 选 、 取 消 选 择 及 选择 组 件 )、 拉 伸 、 移 动 、 填 充 、 融 合 、 蔡 换 及 调整 面 等 与 几何 实 
体操 作 相关 的 命令 ; 

@ 相交 : 包括 组 合 、 拆 分 主体 、 拆 分 面 、 投 影 灯 操 作 。 

@ 创建 : 包括 创建 平面 、 中 心 线 、 坐 标 系 、 偶 移 、 壳 体 、 镜 像 等 操作 。 

@ 装配 体 ， 其 中 包括 相 切 、 对 齐 、 定 向 、 刚 性 、 齿 轮 、 定 位 等 操作 。 
@) 插入 : 单 击 “ 插 入 ”选项 卡 ， 在 选项 卡 中 单 击 “ 文 件 ” 按 钮 ， 此 时 弹出 图 2-126 所 
示 的 “打开 ”对 话 框 ， 通 过 此 命令 可 以 导入 几何 文件 。 除 此 之 外 在 该 选项 卡 中 还 可 以 定向 网 
格 、 抽 取 曲 线 、 矢 量化 图 像 、 打 孔 、 创 建 工件 、 去 除 毛刺 、 展 开 等 ， 如 图 2-128 所 示 。 
ED 
和 ram 他 人 台 念 占 工 


CADENAS 。 图片 ”视频 
同 站 三 纵 模 型 
目录 登 件 


图 2-128 “插入 ”选项 卡 
( 详细 : 单 击 “详细 ”选项 卡 ， 可 以 完成 尺寸 标注 、 字 体 设置 、 公 差 标 注 等 操作 ， 如 
2-129 所 示 。 


现 


| 小 


Se tp - 面 -Tw Rg 2 Ee 了 四 rhe 9 从 了 藉 Hg 加 mr 

EE PD- 8 :| 

自 : arruwA. [天 到 性 辣 9 这 和 RH i -多 i 四 ,0 才 和 的 计 六 式 方位 字 新 六 和 0 杂 片 9 为 本 jd 的 而 上 名 
| 半 和 序 作 让 i 3 四 ED i 时 终 标 记 


a 


图 2-129 “详细 ”选项 卡 G 
@ 显示 : 单 击 “ 显 示 ” 选 项 卡 ， 可 以 进行 涂 层 设置 、 线 粗细 设置 、 图 形 显示 设置 等 操 
作 ， 如 图 2-130 所 示 。 


设计 ”插入 详细 测量” 修复。 准备 怨 爹 。 小 平面 。 KeyShot 


sm 图 一 一 -7 一 = 全 9: 问 国 加 Dm 
向 WI | 浒 TE 图 0 i 址 全 玉民 部 
yg- 页 -加 =| 各 窗口 回 间 就 机 格 上 方志 景 。 

显示 


和 


cr 


前 贴 板 定向 ; 样式 窗口 
图 2-130 “显示 ”选项 卡 


@ 测量 : 单 击 “ 测 量 ” 选 项 卡 ， 可 以 进行 几何 长 度 测量 、 质 量 计算 、 检 查 几 何 体 、 曲 
线 、 体 积 、 法 线 、 栅 格 、 曲 率 、 拔 模 等 操作 ， 如 图 2-131 所 示 。 


BE 识 计 括 入 详细 显示 修复 准备 白金 小 平面 。 KeyShot 


全 回信 WE 中 EC dhs ~ 站 A 变 A i 
ae 质量 属性 总 曲线 | <“ 俘 法 线 从 曲 》 找 模 
光 平面 图 \p G 号 3 
自 :- 电 | 理 唤 杆 hn 人 作 唤 钉 | 念 杂 司机 月 二 条 纹 人 
定向 检查 干涉 质量 


图 2-131 “测量 ”选项 卡 


G@ 修复 : 单 击 “ 修 复 ” 选 项 不， 可 以 进行 几何 缺陷 的 检查 、 修 补 、 边 线 的 拟 合 修复 等 
工作 ， 如 图 2-132 所 示 。 


if 贡 量 准备 。 铬 金 小 平面 。 KeyShot 


谷 加 位 > AN 可 区 言 拼接 一 、 [多 这 线 间隙 人 合 ] 小 型 表面 咏 正直 度 

当 平 面 图 缩放 到 屏幕 大 小 “和 起 | 间距 R 人 证 重复 | 和 重复 曲线 ( 名 和 痢 化 念 放松 

外 - 53 | 口 未 六 体积 全 缺失 的 表面 | 分 割 边 拟 合 曲线 ”~、 小 型 曲线 | 合并 表面 ”ta 非 精确 边 “七 相 切 
定向 济 监 固化 修复 拟 合 曲线 调整 


图 2-132 “修复 ”选项 卡 


准备 ， 单 击 “ 准 备 ” 选 项 卡 ， 如 图 2-133 所 示 ， 可 以 完成 体积 抽取 、 中 间 面 提取 ， 
设置 外 过 、 压 印 、 于 涉 检查 、 梁 单元 的 轮廓 〈 和 截面 形状 )， 还 可 以 将 几何 模型 通过 ANSYS 
Workbench 平台 及 ANSYS AIM 平台 打开 等 。 


文件 设计 插入 ”详细 ”显示 测 里 ” 修 揽 饭 金 。” 小 平面 KeyShot Dynamics 


全 -| 图 BY “人 BPE | ex 薪 画 | 裤 沿 8 3 YE 图 
区 平面 图 局 姓 焊 接 祠 和 NS 时 .| 欧 重 又 面 藤 抽 取 和 从 八 八 
站 ， 晤 | 并 和 中 用 生 y 才 ”六 EEi 加 角 干 沙 从 边 @ py | 办 宇多 和 显示 | 显示 地点 | 170 AM170 


定向 分 析 移 除 检测 横梁 验证 ANSYS Workbench 
图 2-133 “准备 ”选项 卡 


@) 饭 金 : 单 击 “ 饭 金 ” 选 项 卡 ， 如 图 2-134 所 示 ， 可 对 几乎 所 有 结构 的 饭 金 件 进行 操 
作 ， 包 括 接合 、 止 裂 槽 、 形 状 、 拆 分 、 弯 曲 、 展 开 等 。 
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设计 插入 详细 显示 测量 修 路 准备 小 平面 KeyShot 


sm. ur oox 卫 人 长 志 册 图 则 的 生 gs 申 券 因 
省 了 | 交 | 抬 加 二 角 H 必 与- | 形 伏 全 硬 & 二 XE 。。 a 
| oN 划 | ， 涩 琴曲 省 角 扫 板 令 匀 后 和 | i 

| 和 草图 编辑 伟 改 站 创建 启 平 显示 


图 2-134 “ 饭 金 ”选项 卡 


小 平面 : 单 击 “ 小 平面 ”选项 卡 ， 可 以 完成 对 网 格 的 划分 、 检 查 、 修 复 、 分 离 、 合 
并 等 操作 ， 并 可 以 将 网 格 导 出 到 *.st] 格式 ， 以 供 其 他 软件 使 用 。 


设计 插入 详细 显示 测 里 修 夏 。 准备 狐 全 KeyShot 


人 - 家 语 十 尽 命 1 EE Le 蚊 岛 包 有 es 有 和 

下 历 导 可 了 网 榕 翅 ) 修 宣 | 访 百 小 外 | 9 坷 沁 1 会 日 六 子 : S ET 谋 各 忆 

| 把 从 过 度 MM 修复 从 角 选择 ee 合并 项 去 相交 拆 分 @ jl 厚 | 柔和 "规范 化 | 厚度 突出 | 转换 导出 | 加 过 庶 连 接 
定向 清理 组 织 修改 调整 分 析 创建 边 旺 示 


图 2-135 “小 平面 ”选项 卡 

@@ KeyShot: 单 击 KeyShot 选项 卡 ， 如 果 未 安装 KeyShot， 将 显示 图 2-136 所 示 的 选 
项 ， 此 时 单 击 “下 载 KeyShot ”按钮 ， 即 可 通过 KeyShot 官方 网 址 下 载 适 用 于 当前 
SpaceClaim 版 本 的 KeyShot 程序 ， 如 果 安装 了 KeyShot， 便 可 以 对 儿 何 进行 泻 染 操作 。 泻 染 
操作 不 是 本 书 的 讲解 范围 ， 这 里 不 再 玖 述 。 


注 : KeyShot 软件 是 收费 软件 ， 需 要 单独 的 license 支持 。 


设计 插入 详细 显示 测 里 修复 准备 贩 金 ”小 平面 


AN A 一 一 
地 加 
下 载 。 关于 ”示例 图 片 库 ”关闭 KeyShot 
KeyShot KeyShot 诗 项 卡 
入 门 关闭 
图 2-136 “KeyShot” 选 项 卡 


人 Dynamics: 单 击 Dynamics 选项 卡 ， 如 果 Dynamics 未 安装 ， 系 统 会 提示 下 载 〈 类 似 
KeyShot 选项 卡 )， 如 果 安 装 完 毕 ， 将 显示 图 2-137 所 示 的 工具 栏 ， 其 中 包括 完成 一 个 机 构 的 
动态 运动 的 各 种 命令 ， 这 里 不 再 蒙 述 。 


, | 加 s se WR < En 人 Lock mM FE 

OO 区 闪 人 .es 进 ex | 似 旱 半 | 多 py ow @ i 
Wo > 3 yramics | 类 nematics | ~V~ Materia Prismatic Ballyor A Ringe 

Activate eport | “7 ol i i airs Ed A C i 地 J 
Simulation Render Edit Motion Control Tools Joints Joint Modifiers Info 


图 2-137 “Dynamics” 选 项 卡 


Step3: 选择 工具 栏 中 的 “设计 ”选项 卡 ， 在 其 中 单 击 蓝 平 夯 图 按钮 ， 可 将 绘图 平面 切换 
到 屏幕 ， 如 图 2-138 所 示 ， 此 时 的 绘图 平面 为 XZ 平面。 

Step4: 选择 工具 栏 中 的 “设计 ”选项 卡 ， 在 其 中 的 “草图 ” 栏 中 选择 总 图 标 ， 在 坐标 
原点 绘制 一 个 边 长 分 别 为 100 和 50 的 长 方形 ， 如 图 2-139 所 示 。 

Step5: 选择 工具 栏 中 的 “设计 ”选项 卡 ， 单 击 圭 按钮， 此 时 长 方形 变 成 了 如 图 2-140 
所 示 的 矩形 图 。 


要 


DOOOOOO0O@OC 
DOOOO000s。eoOOOO 
OOOOO 和 OO .oooo@G@G@O@ 

了 OOOOO0G00000。.....。.。。e008 

四 | 国 四 @@@eeee， 


[四 下 -一 可 村 一 - 四 
图 2-138 ”绘图 平面 图 2-139 创建 长 方形 


Step6: 鼠标 左 键 单 击 平面 中 的 任何 一 个 位 置 不 放 ， 然 后 往 上 推 鼻 鼠标 ， 此 时 平面 将 被 
拉 伸 成 实体 ， 如 图 2-141 所 示 。 


? 和 
= [ollw 


图 2-140 ”长 方形 图 2-141 长 方形 实体 


Step7: 在 自动 弹出 的 输入 框 中 输入 拉 伸 厚度 为 20， 如 图 2-142 所 示 ， 此 时 完成 了 长 方 
体 的 创建 。 

Step8: 选择 工具 栏 中 的 “设计 ”选项 卡 ， 单 击 。 按钮 ， 在 坐标 原点 绘制 一 个 点 ， 如 
2-143 所 示 。 


图 2-142 输入 框 图 2-143 创建 点 


而 
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Step9: 在 “设计 ”选项 卡 中 单 击 “ 拉 伸 ” 按 钮 ， 然 后 选择 刚才 创建 的 点 不 放 ， 并 拖 忠 
鼠标 ， 如 图 2-144 所 示 ， 此 时 将 从 点 创建 一 条 直线 ， 输 入 拉 伸 长 度 为 30。 

Step10: 单 击 刚 创建 的 直线 不 放 ， 拖 忠 鼠 标 ， 并 在 拉 伸 的 长 度 中 输入 50， 如 图 2-145 
所 示 。 


图 2-144 ”点 拉 伸 成 线 图 2-145” 线 拉 伸 成 面 


Step11: 在 “设计 ”选项 卡 中 单 击 “ 拉 伸 ”按钮 ， 然 后 选择 刚才 创建 的 面 不 放 ， 并 选中 
左 侧 工 具 栏 中 的 梁 命 令 进行 双 面 拉 伸 ， 拖 点 鼠 标 并 输入 厚度 为 100， 如 图 2-146 所 示 。 

Step12: 选择 工具 栏 中 的 鲤 拆 分 主体 命令 ， 然 后 先 选 中 儿 何 实体 ， 再 选择 图 2-147 所 示 的 
面 进行 几何 分 钊 ， 分 割 完成 后 由 分 割 面 将 几何 变 成 两 个 实体 。 


图 2-146 面 拉 伸 成 体 图 2-147 几何 分 割 


Step13: 在 “设计 ”选项 卡 中 单 击 里 过 人 林 按钮 ， 然 后 选中 上 面 的 长 方 体 上 表面 ， 在 弹出 
的 “厚度 ”对 话 框 中 输入 5， 如 图 2-148 所 示 。 
Step14: 单 击 绘图 窗口 中 的 V 按钮 ， 完 成 几何 抽 壳 ， 如 图 2-149 所 示 。 


图 2-148 厚度 设置 图 2-149 几何 抽 壳 


Step15: 单 击 工具 栏 中 的 圆 按钮 ， 在 弹出 的 “保存 ”对 话 框 中 输入 pedestor 。 关 闭 
SpaceClaim 程序 。 单 击 右 上 角 的 加 按钮 关闭 程序 。 


2.3 “本章 小 结 > 
本 章 是 有 限 元 分 析 中 的 第 一 个 关键 过 程 一 一 几何 建 模 ， 本 章 介绍 了 ANSYS Workbench 


17.0 几何 建 模 的 方法 及 集成 在 Workbench 平台 上 的 DesignModeler 几何 建 模 工具 的 建 模 方 
法 ， 并 通过 一 个 应 用 实例 进行 了 讲解 。 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 
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第 3 章 网 格 划 分 


在 有 限 元 计算 中 只 有 网 格 的 节点 和 单元 参与 计算 ， 在 求解 开始 ，Meshing 平台 会 自动 生 
成 默认 的 网 格 ， 用 户 可 以 使 用 默认 网 格 ， 并 检查 网 格 是 否 满足 要 求 ， 如 果 自 动 生 成 的 网 格 不 
能 满足 工程 计算 的 需要 ， 则 需要 人 工 划分 网 格 ， 细 化 网 格 和 不 同 的 网 格 对 结果 影响 比较 大 。 
网 格 的 结构 和 玻 密 程度 直接 影响 到 计算 结果 的 精度 ， 但 是 网 格 加 密会 增加 CPU 的 计算 
时 间 且 需要 更 大 的 存储 空间 。 理 想 的 情况 下 ， 用 户 需 要 的 是 结果 不 再 随 网 格 的 加 密 而 改变 的 
网 格 密度 ， 即 当 网 格 细 化 后 ， 解 没有 明显 改变 ， 如 果 可 以 合理 地 调整 收敛 控制 选项 ， 同 样 可 
以 达到 满足 要 求 的 计算 结果 ， 但 是 ， 细 化 网 格 不 能 弥补 不 准确 的 假设 和 输入 引起 的 错误 ， 这 


后 二 本 ; 韦 疼 汗 音 : 
点 需要 读者 注意 。 


Sm 


知识 点 过 习 目 你 了 解 理 解 应 实 践 
ANSYS Workbench 网 格 划分 的 原理 V 
ANSYS Workbench 网 格 质量 检查 方法 V V 
ANSYS Workbench 不 同 求解 域 网 格 划 分 了 
ANSYS Workbench 外 部 网 格 导入 与 导出 V V 


3.1 ANSYS Meshing 17.0 网 格 划分 


Meshing 网 格 划分 适用 领域 | 


Meshing 平台 网 格 划分 可 以 根据 不 同 的 物理 场 需求 提供 不 同 的 网 格 划分 方法 ， 图 3-1 所 
示 为 Mesh 平台 的 物理 场 参 照 类 型 (Physics Preference ) 。 


YSe 
Xinimum Edge Le... |5.9848e-003 m 


Patch ConforminE Options 
Triangle Surfac... |Program Controlled 


图 3-1 网 格 划 分 物理 参照 设置 


(1)〉 Mechanical: 为 结构 及 热力 学 有 限 元 分 析 提 供 网 格 划 分 。 
(2) Electromagnetics: 为 电磁 场 有 限 元 分 析 提 供 网 格 划分 。 
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网 格 划分 


(3) CFD: 为 计算 流体 动力 学 分 析 提 供 网 格 划分 ， 如 CFX 及 Fluent 求解 器 。 
(4) Explicit;， 为 显 式 动力 学 分 析 软 件 提 供 网 格 划分 ， 如 AUTODYN 及 LS-DYNA 求 


解 器 。 
各 有 Meshing 网 格 划分 方法 


对 于 三 维 几何 来 说 ，ANSYS Mesh 有 以 下 几 种 不 同 的 网 格 划分 方法 


(1) Automatic 〈 自 动 网 格 划分 )。 


tT 


(2) Tetrahedrons (四 面体 网 格 划 分 ); 当选 择 此 选项 时 ， 网 格 划 分 方法 又 可 进一步 


细 分 。 


@ Patch Conforming 法 (Workbench 自 带 功能 )， 默认 时 考虑 所 有 的 面 和 边 〈 尽 管 在 收缩 


控制 和 虚拟 拓扑 时 会 改变 且 默 认 损 伤 外 貌 基 汪 
本 部 件 中 可 能 结合 使 / 


native CAD、Parasolid、ACIS 等 )， 在 多 


最 小 尺寸 限制 ); 


适度 简化 CAD 如 
扫 掠 方法 生成 


形 的 
网 格 。 


对 CAD 有 长 边 上 


混合 四 面体 /棱柱 和 六 面体 网 格 ;， 有 高 级 尺寸 功能 ， 表 面 网 格 一 体 
@ Patch Independent 法 (基于 ICEM CFD 软件 ): 

和 短 边 等 有 用 ; 内 置 defeaturing/simplification 基本 
(3) Hex Dominant (六 面 


划分 网 格 ， 但 是 会 包含 少量 的 金字 塔 单元 和 四 面体 单元 。 


(4) Sweep〔 扫 掠 法 )。 
(5) MultiZone (多 区 法 )。 
(6) Inflation〔( 膨 胀 法 )。 


的 面 、 许 多 面 的 修补 


网 格 技术 ， 体 网 格 一 表面 网 格 。 
本 主导 网 格 划分 )， 当 选择 此 选项 时 ，Mesh 将 采 


六 面体 单元 


对 于 二 维 几 何 体 来 说 ，ANSYS Mesh 有 以 下 几 利 
(1) Quad Dominant〈 四 边 形 主 导 网 格 划 分 )。 
(2) Triangles (三 角形 网 格 划分 )。 

(3) Uniform Quad/Tri (四 边 形 / 三 角形 网 格 划分 
(4) Uniform Quad (四 边 形 网 格 划分 )。 

图 3-2 所 示 为 采用 Automatic 网 格 划 分 方法 得 出 


Detsie of "Au 


:不同 的 网 格 划分 方法 。 


)。 


的 网 格 分 布 。 


图 


352 


3-3 所 示 为 采 ) 了 


Automatic 网 格 划分 方法 
Tetrahedrons 及 Patch Conforming 网 格 划分 方法 得 出 的 网 格 分 布 。 


© 
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图 3-3 ”Tetrahedrons 及 Patch Conforming 网 格 划分 方法 


3-4 所 示 为 采用 Patch Independent 网 格 划分 方法 得 出 的 网 格 分 布 。 


图 3-4 ”Patch Independent 网 格 划分 方法 
3-5 所 示 为 采用 Hex Dominant 网 格 划 分 方法 得 出 的 网 格 分 布 。 


Free Face Mesh Type GuodTn 
Control Messages No 


图 3-5 Hex Dominant 网 格 划分 方法 
3-6 所 示 为 采用 Sweep 法 划分 的 网 格 模 型 。 


网 格 划分 


图 3-6 Sweep 网 格 划分 方法 


3-7 所 示 为 采用 MultiZone 划分 的 网 格 模型 。 


图 3-7 MultiZone 网 格 划分 方法 


3-8 所 示 为 采用 Inflation 划分 的 网 格 模型 。 


图 3-8 JInflation 网 格 划分 方法 


类 也 类 Meshing 网 格 默认 设置 | 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 -3 器 Mesh 图 标 ， 在 出 现 的 
Details of“Mesh” 参 数 设 置 面板 的 Defaults 中 进行 物理 模型 选择 和 相关 性 设置 。 

图 3-9 一 图 3-12 为 1X1X1 的 立方 体 在 默认 网 格 设置 情况 下 ， 结 构 计 算 (Mechanical)、 
电磁 场 计 算 (Electromagnetics )、 流 体 动力 学 计算 (CFD) 及 显 式 动力 学 分 析 〈Explicit) 四 个 
不 同 物理 模型 的 节点 数 和 单元 数 。 
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图 3-9 ”结构 计算 网 格 图 3-10 ”电磁 计算 网 格 

从 中 可 以 看 出 ， 在 程序 默认 情况 下 ， 单 元 数量 由 小 到 大 的 顺序 为 :流体 动力 学 分 析 = 结 
构 分 析 < 显 式 动力 学 分 析 = 电 磁场 分 析 ;， 节 点 数量 由 小 到 大 的 顺序 为 : 流体 动力 学 分 析 < 结 构 
分 析 < 显 式 动力 学 分 析 < 电 磁场 分 析 。 


图 3-11 流体 计算 网 格 图 3-12 显 式 动力 学 计算 网 格 

当 物 理 模型 确定 后 ， 可 以 通过 Relevance 选项 来 调整 网 格 朴 密 程度 ， 图 3-13 一 图 3-16 
为 在 Mechanical (结构 计算 物理 模型 ) 时 ，Relevance 分 别 为 -100、0、50、100 所 对 应 的 单 
元 数量 和 节点 数量 ， 对 比 这 四 张 图 可 以 发 现 Relevance 值 越 大 ， 则 节点 和 单元 划分 的 数量 
越 多 。 


EB 


图 3-13 Relevance=-100 3-14 Relevance=0 


网 格 划分 


图 3-15 Relevance=50 图 3-16 Relevance=100 


3.1.4 | Meshing 网 格 尺寸 设置 | 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 -3 各 Mesh 图 标 ， 在 出 现 的 
Details of“Mesh” 人 参数 设置 面板 的 Sizing (尺寸 ) 中 进行 网 格 尺寸 的 相关 设置 。 图 3-17 所 
示 为 Sizing (尺寸 ) 设置 面板 。 

(1) Use Advanced Size Function〔 使 用 高 级 网 格 划 分 方式 ): 网 格 细 化 的 方法 ， 此 选项 
默认 为 “关闭 ”(Off) 状态 ， 单 击 后面 的 车 下 拉 按钮 ， 可 以 看 到 Use Advanced Size Function 
状态 为 On 时 的 其 他 四 个 选项 。 

当选 择 On: Proximity and Curvature 〈 接 近 和 曲率 ) 选项 时 ， 面 板 会 增加 网 格 控制 设 
置 ， 如 图 3-18 所 示 。 


Sizine 

ET Prozimity and Cu... 王 
Relevance Center Coarse 加 
Initial Size Seed hctive Assembly 
SmoothinE Hedium 
Transition Fast 
Span Anel e Center | Coarse 

SizinE Curvature Normal hngle | Default (70.3950 ° ) 

Use hdvanced Size Function [3 了 Prozimity Accuracy -1 

FRelevance Center Coarse Hum Cells Across Gap Default (3) 

Element Size |Default _ Min Size Default 〔8.6332e-007 m) 
Initial Size Seed hctive hssembly 下 Prozimity in Size |Default (8.6332e-007 m) 
Smoothing Nedium Maz Face Size Default (8.6332e-005 由 
Transition Fast Jaz Size Default (1.7266e-004 m) 
Span Angle Center Coarse Growth Rate [Default (1.850 ) 

Winimum Edge Leneth 1 e003 m Wnimm Edee Leneth [eo m 
图 3-17 Sizing (尺寸 ) 设置 面板 3-18 Using Advanced Size Function 设置 


针对 Proximity and Curvature 选项 的 设置 ，Meshing 平台 根据 几何 模型 的 尺寸 ， 均 有 相应 
的 默认 值 ， 读 者 亦 可 以 结合 工程 需要 对 其 下 各 个 选项 进行 修改 与 设置 ， 以 满足 工程 仿真 计算 
的 要 求 。 
当选 择 其 他 三 个 选项 时 ， 其 设置 与 Use Advanced Size Function 相似 ， 这 里 不 再 歼 述 ， 请 
读者 自己 完成 。 
(2) Relevance Center〈 相 关 性 中 心 ): 此 选项 的 默认 值 为 Coarse《〈 粗 糙 )， 根 据 需 要 唱 
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以 分 别 设置 为 Medium 〈 中 等 ) 和 细 化 (Fine)。 


图 3-19 一 
Relevance Center 分 别 设 置 为 Coarse、Medium、Fine 三 种 情况 时 的 节点 和 单元 数量 


图 3-21 为 将 1X1X1 的 立方 体 中 


Il 


二 提 


本 三 关 


3-19 ”Relevance Center =Coarse 时 的 节点 和 单元 数量 ” 图 


一 六 有 忆 - 
耳 


3-20 ” Relevance Center =Medium 时 的 节点 和 单 


员 | 


图 3-21 Relevance Center =Fine 时 的 节点 和 单元 数量 
从 以 上 三 种 设置 可 以 看 出 ， 当 Relevance Center 的 选项 | 
的 节点 数量 和 单元 数量 也 增加 了 ， 已 达到 细 化 网 格 的 目的 。 


Coarse 变 为 Fine 后 ， 几 何 模 型 
(3) Element Size《〈 单 元 尺寸 ): 在 此 选项 后 面 输入 网 格 尺 寸 大 小 ， 可 以 探 
网 格 划分 的 粗细 程度 。 


出 几何 尺寸 
图 3-22 一 3-24 为 Element Size 设置 为 默认 、Element Size=1.e- 
004m、Element Size=4.e-004m 三 种 情况 下 的 节点 数量 及 单元 数量 。 


-县 . 


量 图 


3-22 Element Size 设置 为 默认 时 的 节点 和 单元 数 
从 网 3-22 一 


3-23 Element Size =1.e-004m 时 的 节点 和 单元 数量 
图 3-24 可 以 看 出 ， 网 格 划分 可 以 通过 设置 网 格 单元 尺寸 的 大 小 来 控制 。 


网 格 划分 


图 3-24 Element Size =5.e-004m 时 的 节点 和 单元 数量 
(4) Initial Size Seed (初始 化 尺寸 种 子 )， 此 选项 用 来 控制 每 一 个 部 件 的 初始 网 格 种 子 ， 


如 果 单 元 尺寸 已 被 定义 ， 则 会 被 忽略 ， 在 Initial Size Seed 栏 中 有 三 种 选项 可 供 选 择 : Active 
Assembly〔 激 活 的 装配 体 )、Full Assembly〔 全 部 装配 体 ) 及 Part (零件 )。 下 面 对 这 三 种 选 


项 分 别 进行 讲解 。 
@ Active Assembly〈 激 活 的 装配 体 ): 基于 这 个 设置 ， 初 始 种子 放 入 未 抑制 部 件 ， 网 格 
可 以 改变 。 


@ Full Assembly《〈 全 部 装配 体 ): 基于 这 个 设置 ， 初 始 种 子 放 入 所 有 装配 部 件 ， 不 管 抑 
制 部 件 的 数量 有 多 少 ， 抑 制 部 件 网 格 不 改变 。 
@ Part (零件 ):; 基于 这 个 设置 ， 初 始 种 子 在 网 格 划分 时 放 入 个 别 特殊 部 件 ， 抑 制 部 件 
网 格 不 改变 。 

(5) Smoothing〔 平 滑 度 ): 平滑 网 格 是 通过 移动 周围 节点 和 单元 的 节点 位 置 来 改进 网 格 
质量 的 。 下 列 三 个 选项 是 对 不 同 分 析 领 域 进行 了 限 值 的 默认 设置 。 

@ 低 (Low): 主要 应 用 于 结构 计算 ， 即 Mechanical。 

@ 中 (Medium): 主要 应 用 于 流体 动力 学 和 电磁 场 计 算 ， 即 CFD 和 Electromagnetics 。 

@ 高 (High): 主要 应 用 于 显 式 动 力学 计算 ， 即 Explicit。 

(6) Transition〈 过 渡 ): 过 渡 是 控制 邻近 单元 增长 比 的 设置 选项 ， 有 以 下 两 种 设置 。 

@ 快速 (Fast): 在 Mechanical 和 Electromagnetics 网 格 中 产生 网 格 过 渡 。 

@ 慢 速 (Slow): 在 CFD 和 Explicit 网 格 中 产生 网 格 过 渡 。 

(7) Span Angle Center 跨 度 中 心 角 ): 跨度 中 心 角 设 定 基 于 边 的 细 化 的 曲 度 目 标 ， 网 格 
在 论 曲 区 域 细 分 ， 直 到 单独 单元 跨越 这 个 角 。 有 以 下 儿 种 选择 : 

@ 粗糙 (Coarse): 角度 范围 为 -90”~60”; 

@ 中 等 (Medium): 角度 范围 为 -753” 一 24” ; 

@ 细 化 (Fine): 角度 范围 为 -36” 一 12” 。 

需要 注意 的 是 ，Span Angle Center 功能 只 能 在 Advanced Size Function 选项 关闭 时 可 以 使 用 。 

3-25 和 图 3-26 所 示 为 当 Span Angle Center 选项 分 别 设置 为 Coarse 和 Fine 时 的 网 
格 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 Span Angle Center 选项 设置 由 Coarse 到 Fine 的 过 程 中 ， 中 心 圆 孔 
的 网 格 剖 分 数量 增多 ， 网 格 角 度 变 小 。 
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图 


3-25 Span Angle Center=Coarse 时 的 网 格 


3.1.5 | Meshing 网 格 膨胀 层 设置 | 


3-26 Span Angle Center=Fine 时 的 网 格 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 -3 Mesh 图 标 ， 在 出 现 的 


Details of “Mesh” 参 数 设 置 面板 的 Inflation 中 进行 网 格 膨胀 层 的 相关 设置 ， 


Inflation (膨胀 层 ) 设置 面板 。 


Inflation 


图 3-27 所 示 为 


Use Automatic Inflation Hone 


Inflation Option 


Transition Ratio 


Mazimum Larers 
Growth Kate 
Inflation AlEorithm 


View Advanced Options 


00272 


Smooth Transition 
5 
各 和 


[Pre 


Jo 


图 3-27 ”膨胀 层 设置 
(1) Use Automatic Inflation 〈 使 用 自动 控制 膨胀 层 ): 有 三 个 可 选择 的 选项 ， 默 认为 
None〔 不 使 用 自动 控制 膨胀 层 )。 
@ None〔 不 使 用 自动 控制 膨胀 层 )， 程 序 默 认 选 项 ， 即 不 需要 人 工控 制程 序 自动 进行 膨 
胀 层 参 数控 制 。 
@ Program Controlled 程序 控制 膨胀 层 ): 人 工控 制 生成 膨胀 层 的 方法 ， 通 过 设置 总 厚 
度 、 第 一 层 厚 度 、 平 滑 过 渡 等 来 控制 膨胀 层 生 成 的 方法 。 
@ All Faces in Chosen Named Selection〔 以 命名 选择 所 有 面 ): 通过 选取 已 经 被 命名 的 面 
来 生成 膨胀 层 。 
(2) Inflation Option〔 膨 胀 层 选项 )， 脱 胀 层 选项 对 于 二 维 分 析 和 四 面体 网 格 划分 的 默认 
设置 为 Smoothing Transition 平滑 过 渡 )， 除 此 之 外 膨胀 层 选 项 还 有 以 下 儿 项 可 以 选择 。 
@ Total Thickness (总 厚度 ): 需要 输入 网 格 最 大 厚度 值 (Maximum Thickness ); 
@ First Layer Thickness 〈 第 一 层 厚度 ): 需要 输入 第 一 层 网 格 的 厚度 值 (First Layer 


i 


Height); 

@ First Aspect Ratio( 第 一 个 网 格 的 宽 高 比 ):， 默认 值 为 5， 读 者 可 以 根据 需要 对 其 进行 
修改 。 

@ Last Aspect Ratio( 最 后 一 个 网 格 的 宽 高 比 ): 需要 输入 第 一 层 网 格 的 厚度 值 (First 
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Layer Height ); 

(3) Transition Ratio 〈 平 滑 比 率 ): 程序 默认 值 为 0.272， 读 者 可 以 根据 需要 对 其 进行 
更 改 。 
(4) Maximum Layers 〈 最 大 层 数 ): 程序 默认 值 为 5， 读 者 可 以 根据 需要 对 其 进行 > 
更 改 ; 
(5) Growth Rate《〈 生 长 速率 ): 相 邻 两 侧 网 格 中 内 层 与 外 层 的 比例 ， 默 认 值 为 1.2， 读 者 
可 根据 需要 对 其 进行 更 改 ; 

(6) Inflation Algorithm 膨胀 层 算法 ): 包括 Pre《〈 前 处 理 ) 和 Post《〈 后 处 理 ) 两 种 算法 。 

@ Pre〈 前 处 理 ): 基于 Tgrid 算法 ， 所 有 物理 模型 的 默认 设置 。 首 先 表 面 网 格 膨胀 ， 然 

后 生成 体 网 格 ， 可 应 用 扫 掠 和 二 维 网 格 的 划分 ， 但 是 不 支持 邻近 面 设置 不 同 的 层 数 。 

@ Post 《后 处 理 ): 基于 ICEM CFD 算法 ， 使 用 一 种 在 四 面体 网 格 生成 后 作用 的 后 处 理 

技术 ， 后 处 理 选项 只 对 patching conforming 和 patch independent 四 面体 网 格 有 效 。 

(7) View Advanced Options (显示 高 级 选项 ): 当 此 选项 为 Yes 〈 开 ) 时，Inflation〔 脱 
胀 层 ) 设置 会 增加 图 3-28 所 示 的 选项 。 


Inflation 


Use Automatic Inflation Hone 

Inflation Option Smooth Transition 
Transition Katio 0. 272 
azimum Layers 5 
Growth Rate 二 二 

Inflation AlEorithm Pre 


View Advanced Dptions 


ollision Avoidance Stair Steppine 


Eap Factor 0. 5 
Mazimum HeiEght over Pase 1 

rowth Kate Type Geometric 
Mazimum Anele 140.0 ” 
Fillet Fatio 

se Post Smoothine 


Smoothine Iterations 


图 3-28 ”膨胀 层 高 级 选项 


Meshing 网 格 Patch Conforming 选项 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 -3 各 Mesh 图 标 ， 在 出 现 的 
Details of“Mesh” 参 数 设置 面板 的 Patch Conforming Options 中 进行 网 格 的 相关 设置 。Patch 
Conforming Options 设置 选项 中 有 一 个 设置 选项 ， 如 图 3-29 所 示 。 


Patch ConforminE Options 


了 Advancine Front 了 | 


图 3-29 Patch Conforming Options 


Triangle Surface Mesher 〈 三 角形 曲面 划分 器 ): 选项 中 有 Program Controlled 和 
Advancing Front 两 个 选项 可 供 选 择 。 


Meshing 网 格 高 级 选项 
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Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 -yz 器 Mesh 图 标 ， 在 出 现 的 
Details of“Mesh” 参 数 设置 面板 的 Advanced 中 进行 网 格 高 级 选项 的 相关 设置 ， 图 3-30 所 示 
为 Advanced (高 级 选项 ) 设置 面板 。 

Shape Checkine Standard Mechanical 
Element Midside Nodes Program Controlled 
Straight Sided Elements Ho 
Humber of Retries Default (4) 
Extra Retries For fs... Yes 
Rigid Bodr Behavior Dimensionally Reduced 
Mesh Morphine Disabled 
图 3-30 高 级 选项 设置 
(1) Shape Checking (形状 检查 ): 针对 不 同 物理 场 有 不 同 的 形状 检查 控制 ， 即 : 


@ Standard Mechanical 〈 标 准 结构 
Meshing 程序 控制 。 

@ Aggressive Mechanical (改进 的 
制 ， 利 用 Meshing 程序 控 

@ Electromagnetics 〈 电 磁场 计算 
Emag 程序 控制 。 

@ CFD 流体 动力 学 计算 
Fluent 或 CFX 程序 控制 。 


@ Explicit《〈 显 式 动 力学 计算 网 格 形状 ): 基本 

AUTODYN 或 LS DYNA 程序 控 
格 形状 控 人 
《2) Element Midside Nodes (单元 中 间 节 点 ): 默认 为 Program Controlled 〈 程 序 探 人 


@ None (无 ): 不 使 用 


网 


央 。 
网 格 形状 ): 基于 电磁 计算 的 网 格 形状 控制 ， 利 用 
网 格 形状 ): 基于 流体 动力 学 计算 的 网 格 形状 控制 ， 利 用 
显 式 动力 学 计算 的 网 格 形状 控制 ， 利 用 


央 ， 利 用 


计算 网 格 形状 ): 基于 结构 计算 的 网 格 形状 控 和 


结构 计算 网 格 形状 ) 基于 改进 结构 计算 的 网 格 形 状 控 


月 


中 


判 。 


判 命 令 。 


剖 )， 


用 以 下 两 利 


单元 中 间 点 设置 还 可 以 利 


@ Dropped〈 去 掉 中 间 节 点 ): 选择 此 选项 后 ， 在 网 格 划分 时 将 去 除 单元 的 5 
@ Kept〔 保 留 中 间 节 点 ): 选择 此 选项 后 ， 在 网 


方式 。 


P 间 节 扩 。 


P 间 节点 


元 的 9 


格 划 分 时 将 保留 单 


(3) Straight Sided Elements 〈 直 边 单元 ): 默认 设置 为 No〈 和 否 )， 当 模型 中 存在 实体 或 者 


存在 
(4) Number of Retries ( 
(5) Mesh Morphing (网 格 变 形 
Disabled (不 允许 )。 


Meshing 网 格 损伤 设置 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 -3 副 Mesh 图 标 ， 在 


DM 得 到 的 场 体 时 进行 显示 。 电 磁 分 析 时 必须 使 有 
E 试 次 数 )， 设 置 网 格 音 


日 此 命令 。 
| 分 时 失败 的 重新 划分 次 数 。 
允许 网 格 变形 ， 即 Enable (允许) 或 


且 不 


): 设置 是 天 


出 现 


Ll 


的 Details of “Mesh” 参 数 设 置 面板 中 的 Defeaturing 〈 损 伤 ) 中 进行 网 格 损伤 的 相关 设置 ， 


3-31 所 示 为 Defeaturing 〈 损 伤 ) 设置 面板 。 
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Pinch Tolerance Please Define 
Generate Pinch on Refresh Yes 


Automatic Mesh Dased Defeaturine On 


DefeaturinE Tolerance Default > 


图 3-31 Defeaturing (损伤 ) 设置 面板 


(1) Pinch Tolerance〔 收 缩 容 差 );:， 网 格 生成 时 会 产生 缺陷 ， 收 缩 容 差 定义 了 收缩 控制 ， 
户 自己 定义 网 格 收缩 容 差 控制 值 。 收 缩 只 能 对 顶点 和 边 起 作用 ， 面 和 体 不 能 收缩 。 

以 下 网 格 方法 支持 收缩 特性 。 

@ Patch Conforming 四 面体 ; 

@ 落实 体 扫 掠 ; 

@ 六 面体 控制 划分 ; 

@ 四 边 形 控制 表面 网 格 划 分 ; 

@ 所 有 三 角形 表面 划分 。 

(2) Generate Pinch on Refresh (重新 刷新 时 产生 收缩 ): 默认 为 Yes (是 )。 

(3) Automatic Mesh Based Defeaturing (基于 损伤 位 置 自动 划分 网 格 ):， 程序 默认 状态 为 
On〔 开 )， 即 针对 损伤 处 网 格 ， 程 序 自动 控制 处 理 合理 化 网 格 生成 。 

(4) Defeaturing Tolerance〈 损 伤 容 差 ): 程序 默认 为 Default 状态 ， 用 户 可 以 根据 工程 需 

要 自己 设 定 损伤 容 差 值 来 调整 损伤 网 格 ， 以 满足 工程 需求 。 


3.1.9 | Meshing 网 格 评估 统计 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 -3 鄙 Mesh 图 标 ， 在 出 现 的 
Details of“Mesh” 参 数 设置 面板 中 的 Statistics (统计 〉 中 进行 网 格 统计 及 质量 评估 的 相关 设 
置 ， 图 3-32 所 示 为 Statistics (统计 ) 设置 面板 : 

Hodes T7135 


Elements 1512 
Mesh Metric 了 | 


SS 


~ 


Skewness 


Parallel Deviation 
Hazimum Corner hnele 
Orthogonal Quality 党 


图 3-32 Statistics (统计 ) 设置 面板 


(1) Nodes〔 节 点数 )， 当 几何 模型 的 网 格 划分 完成 后 ， 此 处 会 显示 节点 数量 。 
(2) Elements (单元 数 ): 当 几 何 模型 的 网 格 划分 完成 后 ， 此 处 会 显示 单元 数量 。 
(3) Mesh Metric〈 网 格 质量 检查 准则 ): 默认 为 None (无 )， 用 户 可 以 从 中 选择 相应 的 
网 格 质量 检查 工具 来 检查 划分 网 格 质量 的 好 坏 。 
1) Element Quality〈 单 元 质量 检验 ): 选择 单元 质量 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 
3-33 所 示 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗口 内 显示 了 网 格 质量 划分 图 表 。 
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FP 纵 坐标 显示 


图 中 横 坐标 由 0 到 1， 网 格 质量 由 坏 到 好 ， 衡 量 准 则 为 网 格 的 边 长 比 ， 图 上 
的 是 网 格 数量 ， 网 格 数量 与 矩形 条 成 正比 ，Element Quality 图 表 中 的 值 越 接近 于 1， 说 明 网 


格 质量 越 好 。 


le atries 
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图 3-33 Element Quality 图 表 
图 3-34 所 示 的 单元 质量 控 


制图 表 ， 在 图 表 中 可 


单 击 图 表 中 的 Controls 按钮 ， 此 时 弹出 
以 进行 单元 数 及 最 大 最 小 单元 设置 。 


@ 
Y-axis Option: Number of Elements 了 Mw 
Number of Bars:|10 Update Y-Ahxis 
Range 
Min Max 


X-Axis |0.716452 0. 9997 Reset 
Y-axis |0 312 Reset 


厂 Tetl0 FF Tet4 FF Quade 厂 Quad4 
lV Hex20 厂 Hex8 Fmre Fras 


VY Wed15 厂 Wed6 
Select All 


厂 Pyrl3 FF Pyr5 


图 3-34 单元 质量 控制 图 表 
选项 后 ， 在 信息 栏 中 会 出 现 图 3-35 所 示 的 


2) Aspect Ratio《〈 网 格 纵横 比 检验 ): 选择 此 
Mesh Metric 窗口 ， 在 窗口 内 显示 了 网 格 质量 划分 图 表 。 


Nesh Metrics 
Controls 

n 
中 一 -一 Hex20 一 一 Wedi5 

和 612.00 - 
可 

外 400.00 

em 

© 200.00 

晶 o.oo -+ 四 一 

让 全校 - ，, 瑟 下 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.05 是 
守 Element etrics 加 
Nessages Nesh Netrics my 


图 3-35 Aspect Ratio 图 表 


@ 对 于 三 角形 网 格 来 说 ， 按 法 则 判断 : 
如 图 3-36 所 示 ， 从 三 角形 的 一 个 顶点 引出 对 边 的 中 线 ， 另 外 两 边 中 点 相连 ， 构 成 线段 


KR 和 ST; 分 别 做 2 个 矩形 如 下 : 以 中 线 ST 为 平行 线 ， 分 别 过 点 R、 构造 矩形 两 条 对 边 ， 
另外 两 条 对 边 分 别 过 点 S$S、T; 以 中 线 RK 为 平行 线 ， 分 别 过 点 S$、T 构造 矩形 两 条 对 边 ， 另 
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两 条 对 边 分 别 过 点 R、K。 对 男 外 两 个 顶点 也 如 上 面 步 又 做 和 矩形， 共 6 个 和 矩形; 找 出 各 矩形 
长 边 与 短 边 之 比 并 开 立 方 ， 数 值 最 大 者 即 为 该 三 角形 的 Aspect Ratio 值 。 
若 Aspect Ratio 值 =1， 三 角形 JK 为 等 边 三 角形 ， 此 时 说 明 划 分 的 网 格 质量 最 好 。 


图 3-36 三 角形 判断 法 则 


@ 对 于 四 边 形 网 格 来 说 ， 按 法 则 判断 : 

如 图 3-37 所 示 ， 如 果 单 元 不 在 一 个 平面 上 ， 各 个 节点 将 被 投影 到 节点 坐标 平均 值 所 在 

的 平面 上 ， 画 出 两 条 矩形 对 边 中 点 的 连 线 ， 相 交 于 一 点 0O; 以 交点 0 为 中 心 ， 分 别 过 4 个 中 

点 构造 两 个 矩形 ， 找 出 两 个 窍 形 长 边 和 短 边 之 比 的 最 大 值 ， 即 为 四 边 形 的 Aspect Ratio 值 。 
若 Aspect Ratio 值 =1， 四 边 形 JKL 为 正方 形 ， 此 时 说 明 划 分 的 网 格 质量 最 好 。 


图 3-37 ”四边形 判断 法 则 

3) Jacobian Ratio( 雅 可 比比 率 检验 ): 雅 可 比比 率 适 应 性 较 广 ， 一 般 用 于 处 理 带 有 
点 的 单元 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 图 3-38 所 示 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗 
内 显示 了 网 格 质量 划分 图 表 。 
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图 3-38 Jacobian Ratio 图 表 


Jacobian Ratio 计算 法 则 如 下 : 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 


演练 


计算 单元 内 各 样本 点 雅 可 比 矩 阵 的 行列 式 值 Rj; 雅 可 比值 是 样本 点 中 行列 式 最 大 值 与 最 


小 值 的 比值 ， 车 两 者 正 负 号 不 同 ， 雅 可 比值 将 为 -100， 此 时 该 单元 不 可 接受 。 
@ 三 角形 单元 的 雅 可 比比 率 。 
如 果 三 角形 的 每 个 中 间 节 点 都 在 三 角形 边 的 中 点 上 ， 那 么 这 个 三 角形 的 雅 可 比比 率 为 
1。 图 3-39 所 示 为 雅 可 比比 率 分 别 为 1、30、100 时 的 三 角形 网 格 。 
三 角形 网 格 的 雅 可 比比 率 


八 八 人 


100 
图 3-39 三 人 
四 边 形 单元 的 雅 可 比比 率 。 
任何 一 个 矩形 单元 或 平行 四 边 形 单元 ， 无 论 是 否 含 有 中 间 节 点 ， 其 雅 可 比比 率 都 为 1， 
如 果 垂 直 一 条 边 的 方向 向 内 或 者 向 外 移动 这 一 条 边 上 的 中 间 节 点 ， 可 以 增加 雅 可 比比 率 ， 如 
图 3-40 所 示 为 ， 为 雅 可 比比 率 分 别 为 1、30、100 时 的 四 边 形 网 格 。 
边 形 网 格 雅 可 比比 率 


下 一 


图 3-40 Ne Jacobian Ratio 


@ 六 面体 单元 雅 可 比比 率 。 

满足 以 下 两 个 条 件 的 四 边 形 单元 和 六 面体 单元 的 雅 可 比比 率 为 1: 所 有 对 边 都 相互 平 
行 ; 任何 边 上 的 中 间 节 点 都 位 于 两 个 角 点 的 中 间 位 置 。 

如 图 3-41 所 示 为 雅 可 比比 率 分 别 为 1、30、100 时 的 四 边 形 网 格 ， 此 四 边 形 网 格 可 以 生 
成 雅 可 比比 率 为 1 的 六 面体 网 格 。 


NN 


图 3-41 ”四边形 网 格 Jacobian Ratio 


4) Wraping Factor( 锈 曲 因子 检验 )， 用 于 计算 或 者 评估 四 边 形 训 单元、 含有 四 边 形 面 

的 块 单元 模 形 单元 及 金字 塔 单元 等 ， 高 扭曲 系数 表明 单元 控制 方程 不 能 很 好 地 控制 单元 ， 需 
要 重新 划分 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 图 3-42 所 示 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗 
内 显示 了 网 格 质 量 划 分 图 表 。 


放 


图 3-42 ”Wraping Factor 图 表 


图 3-43 所 示 的 是 二 维 四 边 形 壳 单 元 的 扭曲 系数 逐渐 增加 的 二 维 网 格 变化 图 形 ， 从 图 中 
可 以 看 出 随 着 扭曲 系数 由 0.0 增 大 到 50， 网 格 扭曲 程度 也 在 逐渐 增加 。 
边 形 壳 单元 扭曲 系数 


0.01 


0.1 1.0 


图 3-43 ”Wiraping Factor 二 维 网 格 变化 


对 于 三 维 网 格 的 扭曲 系数 来 说 ， 分 别 比较 六 个 面 的 扭曲 系数 ， 从 中 选择 最 大 值 作 为 扭曲 
系数 ， 如 图 3-44 所 示 。 


块 单元 扭曲 系数 


日 加 网 


图 3-44 ”Wraping Factor 三 维 块 网 格 变化 

5) Parallel Deviation 〈 平 行 偏差 检验 ): 计算 对 边 矢 量 的 点 积 ， 通 过 点 积 中 的 余弦 值 求 
出 最 大 的 夹 角 。 平 行 偏差 为 0 最 好 ， 此 时 两 对 边 平行 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 
现 图 3-45 所 示 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗口 内 显示 了 网 格 质量 划分 图 表 。 


图 3-45 ”Parallel Deviation 图 表 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


3-46 所 示 为 当 Parallel Deviation 平行 偏差 ) 值 从 0 增加 到 170 时 的 二 维 四 边 形 单元 


/从 现 


变化 图 形 。 


四 边 形 单元 平行 偏差 比较 


ol 


100 


150 170 


图 3-46 ”Parallel Deviation 二 维 四 边 形 图 形变 化 

6) Maximum Corner Angle〈 最 大 壁 角 角度 ): 计算 最 大 角度 。 对 三 角形 而 言 ，60” 最 
好 ， 为 等 边 三 角形 。 对 四 边 形 而 言 ，90” 最 好 ， 为 矩形 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 
出 现 图 3-47 所 示 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗口 内 显示 了 网 格 质量 划分 图 表 。 
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图 3-47 Maximum Corner Angle 图 表 
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7) Skewness〈 偏 料 检 验 ): 网 格 质量 检查 的 主要 方法 之 一 ， 有 两 种 算法 ， 即 Equilateral- 
Volume-Based Skewness 和 Normalized Equiangular Skewness。 其 值 位 于 0 和 1 之 间 ，0 最 


PB3 


好 ，1 最 差 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 图 3-48 所 示 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗 


口内 显示 了 网 格 质 量 划 分 图 表 。 
Nesh Metrics nx 
四 
Controls 
nn 
一 -一 Hex20 一 “一 Wedl5 
山 
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ss| 二 | L 1 L 
Hoo0 图 | 加 国 、 刁 Pe 
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= Element Netrics 加 
Nessages Nesh Net 


图 3-48 ”Skewness 图 表 


8) Orthogonal Quality〔 正 交 品 质 ): 网 格 质 量 检 查 的 主要 方法 之 一 ， 其 值 位 于 0 和 1 之 


PB 


间 ，0 最 差 ，1 最 好 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 图 3-49 所 示 的 Mesh Metric 窗 
口 ， 在 窗口 内 显示 了 网 格 质量 划分 图 表 。 
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图 3-49 Orthogonal Quality 图 表 


除了 上 述 的 网 格 划分 方法 外 ，ANSYS Mechanical 平台 还 有 以 下 两 种 方法 。 
@ Match Control〈 面 匹配 网 格 划 分 ): 面 匹配 网 格 划分 用 于 在 对 称 面 上 划分 一 致 的 网 
格 ， 尤 其 适用 于 旋转 机 械 〈 也 称 为 透 平 机 械 ) 的 旋转 对 称 分 析 。 因 为 旋转 对 称 所 使 用 
的 约束 方程 ， 其 连接 的 截面 上 节点 的 位 置 除 偏 移 外 必须 一 致 。 
@ Virtual Topology《〈 虚 拟 拓扑 工具 ): 虚拟 拓扑 工具 允许 为 了 更 好 地 进行 网 格 划分 而 合 
并 面 ，Virtual Cell (虚拟 单元 ) 就 是 把 多 个 相 邻 的 面 定 义 为 一 个 面 。 虚 拟 单元 可 以 把 
小 面 颖 合 到 一 个 大 的 平面 中 ， 属 于 虚拟 单元 原始 面 上 的 内 部 线 ， 不 再 影响 网 格 划 分 ， 
所 以 划分 这 样 的 拓扑 结构 可 能 和 原始 几何 体会 有 所 不 同 ， 对 于 其 他 操作 (如 加 载 面 》 
就 不 被 承认 ， 而 用 虚拟 单元 代替 。 虚 拟 单元 通常 用 于 删除 小 特征 ， 从 而 在 特定 的 面 上 
减 小 单元 密度 ， 或 删除 有 问题 的 几何 体 ， 如 长 颖 或 是 小 面 ， 从 而 避免 网 格 划分 失败 。 
但 是 ， 要 注意 ， 虚 拟 单 元 改变 了 原 有 的 拓扑 模型 ， 因 此 内 部 的 特征 如 果 有 加 载 、 文 撑 
及 求解 等 ， 将 不 再 被 考虑 进去 。 


3.2 ANSYS Meshing 网 格 划 分 实例 


以 上 简单 介绍 了 ANSYS Meshing 网 格 划分 的 基本 方法 及 一 些 常 用 的 网 格 质 量 评估 

具 ， 下 面 通 过 几 个 实例 简单 介绍 一 下 ANSYS Meshing 网 格 划 分 的 操作 步骤 及 常见 的 网 格格 
式 的 导入 方法 。 
应 用 实例 1 一 一 网 格 尺寸 控制 


模型 文件 网 盘 \Chapter03\char03-1\PIPE_model.stp 


结果 文件 网 盘 \Chapter03\char03-INPIPE_model.wbpj 


图 3-50 所 示 为 模型 〈 含 流体 模型 )， 本 实例 主要 讲解 网 格 尺 寸 和 质量 的 全 局 控制 及 局 部 
控制 ， 包 括 高 级 尺寸 功能 中 Curvature、Proximity 和 Inflation 的 使 用 。 下 面 对 其 进行 网 格 


Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ” 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 
Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Ge Systems 一 Mesh (网 格 ) 选项 ， 
在 Project Schematic (项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 3-51 所 示 。 
Step3: 右键 单 击 项 目 A 中 的 A2: Geometry， 如 图 3-52 所 示 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选 


择 Import Geometry 一 Browse。 


“所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
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3-50 ”模型 
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图 3-51 
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2 国 Geometry ?3 ， 
3 恩 Mesh 重 双 
Mesh 


创建 分 析 项 目 A 


Step4: 如 图 3-53 所 示 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 PIPE_Model.stp 格式 文件 ， 然 


后 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 
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3-$2 ”加 载 几何 文件 
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3-54 ”显示 几何 模型 
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图 3-53 选择 文件 并 打开 


Step5: 双击 项 目 A 中 的 A2: Geometry 栏 ， 此 时 会 弹出 图 3-54 所 示 的 A: Mesh- 


”和 


RE EC 


网 格 划 分 


Step6: 填充 操作 。 依 次 选择 菜单 栏 中 的 Tools 一 Fill 命令 ， 在 图 3-55 所 示 的 Details 
View 面板 中 进行 如 下 操作 :在 Faces 栏 中 确保 模型 的 所 有 内 表面 被 选中 ， 单 击 工具 栏 中 的 
学 Generate 按钮 生成 实体 。 


图 3-55 填充 


Step7: 实体 命名 。 右 键 单 击 模型 树 中 图 3-56 所 示 的 Solid， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Rename 命令 ， 在 命名 区 域 中 输入 名 字 为 PIPE。 

Step8: 以 同样 的 操作 将 另外 一 个 实体 命名 为 water， 命 名 完成 后 如 图 3-57 所 示 。 
ec 
-vv 亲 YZplane 


三 - vv 2 parts, 2 Bodies 


忆 v 团 Importl i 
ps] ol v 回 Filll 有 
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v 
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i 2/ Generate (F5) Sketching Modeling 
三 ls of Bodv 国 Rename (F2) Details View 有 
图 3-56 命名 操作 1 图 3-57 命名 操作 2 


Step9: 单 击 DesignModeler 窗口 右上 角 的 园 按 钮 ， 关 闭 DesignModeler 窗口 。 

Step10: 回 到 Workbench 主 窗口 ， 如 图 3-58 所 示 ， 单 击 A3 (Mesh) 栏 ， 在 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 Edit 命令 。 

Step11: Mesh 网 格 划 分 平台 被 加 载 ， 如 图 3-59 所 示 。 
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图 3-58 载 入 Mesh 图 3-59 ”Mesh 平台 中 几何 模型 


Step12: 选择 Outline 中 的 Project 一 Modal (A3) 一 Geometry 一 PIPE 命令 ， 在 
示 的 Details of“PIPE” 面 板 中 做 如 下 设置 : 
在 Material 一 Fluid/Solid 栏 中 将 默认 的 Defined By Geometry (Solid) 修改 为 Solid。 


Step13 : 


以 同样 的 操作 ， 将 water 的 Material 


ANSYS Workbench 17.0 


(Solid) 修改 为 Fuid， 如 图 3-61 所 示 。 
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图 3-60 所 


性 从 默认 的 Defined By Geometry 
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Step14: 右键 单 击 Outline 一 Project 一 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 图 3-62 所 示 的 快捷 菜单 中 选 
择 Insert 一 Method 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 面 会 出 现 Automatic Method 命令 。 
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Step15: 在 图 3-63 所 示 的 Details of“Automatic method” 面 板 中 ， 在 绘图 区 选择 PIPE 
实体 ， 然 后 单 击 Geometry 栏 中 的 Apply 确定 选择 ， 此 时 Geometry 栏 中 显示 1 Body， 表 未 一 
个 实体 被 选中 ; 在 Definition 一 Method 栏 中 选择 Tetrahedrons (四 面体 网 格 划 分 ); 在 


Algorithm 栏 中 选择 Patch Conforming 


:十 二 
壮 忌 : 


选项 。 


当 以 上 选项 选择 完毕 后 ，Details of “Automatic Method” 会 变 成 Details of 


“Patch ConformingMethod” 一 Method， 以 后 操作 都 会 出 现 类 似 情况 ， 不 再 殉 述 。 
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图 3-63 ”网 格 划 分 方法 


Step16: 右键 单 击 Outline 一 Project 一 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 
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Insert 一 Inflation 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 面 会 出 现 Inflation 命令 。 
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图 3-64 网 格 划分 方法 


Step17: 右键 单 击 Project 一 Modal (A3) 一 Geometry 
一 PIPE 命令 ， 在 弹出 的 图 3-65 所 示 的 快捷 方式 中 选择 
Hide Body(F9) 命令 或 者 按 (F9〉 键 ， 隐 藏 PIPE 几何 。 

Step18: 选择 Outline 中 的 ? 秽 Inflation 命 令 ， 如 图 3-66 
所 示 ， 在 下 面 出 现 的 Details of“Inflation ”面板 中 进行 如 下 
设置 : 选择 water 几何 实体 ， 然 后 在 Scope 一 Geometry 栏 中 
单 击 Apply; 选择 三 圆柱 的 外 表面 ， 然 后 在 Definition 一 


0.200 tm) 


nnn 


图 3-64 所 示 快 捷 沫 单 中 选择 


V swato 
田汉 Coordinate 5ystems 
日 -vy 吕 Connections 
忆 J 团 Contacts 
v BM Contact Region 
日 -3 名 Mesh 


Dutlirnme 


各 


|Filter: Nane ” 


Project 


鲍 Model (A3) 
-J Geometry 
| PIPE | y EPIPE 

评 wate EA Update 
由 …v 水 Coordinate 
~ 名 Connectior 
4 Mesh 


和 Generate Nesh 


加 


Preview 


Boundary 栏 中 单 击 Apply; 其 余 选 项 默认 即 可 ， 完 成 me SO 


Inflation( 脱 胀 〉》 面 的 设置 。 
Step19: 右键 单 击 Project 一 Modal (A3) 一 Mesh 命 


图 3-65 隐藏 几何 实体 


令 ， 此 时 弹出 图 3-67 所 示 的 快捷 菜单 ， 在 菜单 中 选择 Generate Mesh 命令 。 
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[utine = 


|Fikter: Name - 


Inflation 


国 irfation 


| 回 习 如 田 国 
口 -v 吨 Geometry 
息 PIPE 
入 water 局 
日 -v 关 Coordinate Systems 
v 关 Global Coordinate System 
日 -v 哮 Connections 


vv 次 Coordinate 5ystems 
Connections 


日 .图 Contacts 


四 * 田 


日 -v 团 contacts 司 
VM ContactRegion i Contact Region 
日 -3 各 Mesh 日 - 砚 7 
ti Patch Conforming Method 六 Insert 
[A | 


vA 学 Update 
Details of “MesHf 和 


Details of "Inflation" - Inflation 


日 scope - verate Mesh 
Scoping Method ElDefaults | 
Geometry Physics Prefe Preview » 
日 Definition FRelevance Si » 
Suppressed [No 用 | 号 于 | 
Boundary Scoping Method | Geometry Selection sizine | 名 Create Pinch Controls 
> 


司 Inflatiom 


Boundary 


Inflation Option Smooth Transition 0.000 0.200 (m) Patch Confo Z| Clear Generated Data 
DTensitonRato |Defouitto.277 | [| 
Transition Ratio | Default (0.272) 


0.100 Triangle Surf db Rename 


Maximum Layers 
Growth Rate 
Inflation Algorithm Pre 


Geometry APrint Preview\ Report Preview/ dvanced 


| Ms 由 DefeaturinE | 


Start Recording 


图 3-66 膨胀 层 设置 3-67 划分 网 格 


Step20: 此 时 会 弹出 图 3-68 所 示 的 网 格 划 分 进度 栏 ， 进 度 栏 中 显示 出 网 格 划分 的 进 
Step21: 划分 完成 的 网 格 如 图 3-69 所 示 。 


AHSTS Yorkbench Nesh Status x| 


Overall Progress... 
as 


Parallel Meshing.… 
el 


图 3-68 网 格 划 分 进度 条 图 3-69 ”网 格 模型 


Step22: 如 图 3-70 所 示 ， 在 Details of“Mesh” 面 板 的 Statistics 中 可 以 看 到 节点 数 和 单 
元 数 以 及 扭曲 程度 。 


Controls [本 
Tet10 VEd 1 5 一 市 一 一 Pyr13 
Details of "Mesh" 里 wn 45200 
日 Defaults § 
Physics Preference |Mechanical | E = 
Relevance 0 a VY 30000 - 
Shape Checking Standard Mechanical a 
Element Midside Nodes | Program Controlled © ,0000 - 
Sizing 总 
ee 医 E 10000 
田 Advanced | 有 3 
加 | 三 
Nodes 6702 | bt 
Elements 3205 Ee 
Mesh Metric None 


图 3-70 网 格 数量 统计 


Step23: 如 图 3-71 所 示 ， 将 物理 参照 改 为 CFD， 其 余 设 置 不 变 ， 划 分 网 格 。 


第 3 章 (人 有 


Step24: 划分 完成 的 网 格 及 网 格 统计 数据 如 图 3-72 所 示 。 


Details of "Mesh" a 
| sizing 
Inflation 
Details of "Mesh" 时 H Assembly Meshing 
EDispay | Advanced 
S| Statistics 
Display Style Body Color Nodes 31494 
3 Defaults Elements 84775 
Mechanical 了 | = CETE Warpino Factor >| 
Relevance Mechanical Min 0. 站 
1 sizing Electromagnetics Max 0.23516 
a |cFD Average 3.3409e-002 
| Inflation a Standard Deviation |1.655e-002 
+ Patch Conforming Op' b ~ 


人 图 3-72 CFD 中 的 网 格 及 数量 


Step25: 如 图 3-73 所 示 ， 在 几何 绘图 窗口 单 击 Z 坐标 ， 使 几何 正 对 读者 ， 单 击 工具 栏 
中 的 饮 图 标 ， 鼠 标 单 击 几何 模型 上 端 然后 向 下 拉 出 一 条 直线 ， 在 下 端 单 击 确定 。 


图 3-73 ”创建 截面 


Step26: 如 图 3-74 所 示 ， 旋 转 几 何 网 格 模型 ， 此 时 可 以 看 到 截面 网 格 。 
Step27: 如 图 3-75 所 示 ， 单 击 右 下 角 Section Plane 面板 中 的 仿 图 标 ， 此 时 可 以 显示 截 
面 网 格 的 完整 网 格 。 


图 3-74 蕉 面 网 格 图 3-75“ 鹤 面 完整 网 格 显示 


Step28: 如 图 3-76 所 示 ， 在 Details of“Mesh” 面 板 中 将 Size Function 选项 改 为 On: 
Proximity and Curvature 后 ， 划 分 完成 后 的 网 格 。 
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Outline a 


Filter: Name 
加 习 如 田 加 
v 关 Global Coordinate System 
日 -v 哮 Connections 
日 ~ 多 Contacts 


RM ContactRegion 
Em 
J Patch Conforming Method 到 


vv 向 mfation 
本 Display 
Display Style Body Color 3 
田 Defaults DL 
|Sizing 


Size Function Proximity and Curvat. 


Enable Size Field (Beta) | No 

Relevance Center Coarse 

Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing Medium 


Section Planes nx 
请 人 
Secion Plane 1 NGeometry APrint PreviewN Report Preview/ 


图 3-76 ”截面 完整 网 格 显示 


Step29: 单 击 Meshing 平台 上 的 “关闭 ”按钮 ， 关 闭 Meshing 平台 。 
Step30: 返回 到 Workbench 平台 ， 单 击 工具 栏 中 的 区 5ave ss... 按钮 ， 在 弹出 来 的 “另存 
为 ”对 话 框 中 输入 名 字 为 PIPE_Model， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 


和 时 应 用 实例 2 一 一 扫 掠 网 格 划分 | 


模型 文件 网 盘 \Chapter03\char03-2\PIPE_SWEEP.stp 
结果 文件 网 盘 \Chapter03\char03-2\PIPE_SWEEP.wbpj 


本 实例 主要 讲解 通过 扫 掠 网 格 的 映射 面 划 分 的 使 用 ， 下 面 对 其 进行 网 格 剖 分 ( 见 图 3-77)。 

Stepl: 启动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Mesh (网 格 ) 选项 ， 
即 可 在 Project Schematic (项目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 3-78 所 示 。 


I 


Toolbox 了 x Md 


田 Analysis 5ystems [ed 
日 Component Systems 

四 ansoft CAD Geometry 

@ suTopYN 

彰 eadecen 2 罗 Geometry 了 了, 
名 CFx 3 图 

六 Engineering Data 

加 Explicit Dynamics (L5-DYNA Eyp 
External Connection 

External Data 

{BB Finite Element Modeler 

FLUENT 

大 Geometry 

国 Icepak 

八 Mechanical APDL 

和 办 Mechanical Model 


[De Microsoft Office Excel 
密 POLYFLOW 


图 3-77 模型 图 3-78 创建 分 析 项 目 A 


Step3: 右键 单 击 项 目 A 中 的 A2: Geometry， 如 图 3-79 所 示 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 Import Geometry 一 Browse。 


Step4: 如 图 3-80 所 示 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 ， 在 文件 类 型 栏 中 选择 STEP 格 


式 ; 选择 PIPE_SWEEP.stp 格式 文件 ， 然 后 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 


下 全 = 一 | es 
1 Rn 名 口 " DB < Chapter03 » char03-2 » | 
< ER 如 如 ” 新诗 文 村 夹 
3 New Geometry... 
网 图 片 上 

Import Geometry 3 文 相 

人 Bi PipE_SWEEP_ilesbackup 2 

Duplicate | BRACK, 路 宣 志 BB PIPE_SWEEP files 2015/8/13 10:24 。 文件 

Transfer Data From New [3 beam.xt i :} [Leesweepsrep | ye 2015/8/13 10:24 STEP 文人 

Transfer Data To New I BEAM.PRT.1 竹本 兴 卉 有 (G3] 

nN 人 I 
司 Update > apaqi.sat ca 新 加 关 (0) 
C3 本 千 于 至 (F 
Refresh €a TOSHIBA EXT (I 
Reset es 刘 成 村 (1:) 
而 
Rename 本 
: 下 -lal fil lvj 

文件 名 (N): PIPE_SWEEP.STEP Geometry Files ( 498 58| 

Quick Help CE [一 -一 | 

图 3-79 ”加载 几何 文件 图 3-80 选择 文件 名 


Step5: 双击 项 目 A 中 的 A2: Geometry 栏 ， 此 时 会 弹出 图 3-81 所 示 的 A: Mesh- 
DesignModeler 平台 ， 单 击 区 scenerate 按钮 。 
Step6: 此 时 将 生成 图 3-82 所 示 的 几何 实体 。 


Fle Create Copcept Tools Units View Help 
Ee D9 @ setec 人 本 生硬 | 忆 ”| 再 本 
兴 信 食 昼 轩 QQ 避 党 组 | 洒 电 。| 委 
AA A A NE 
= 症 | Nens 可 


~- | Model View | Print Preview 


0.000 0.100 (m) 
0050 


图 3-81 A: Mesh-DesignModeler 平台 图 3-82 ”几何 模型 


Step7: 单 击 DesignModeler 平台 右上 和 角 的 国 按 饵 ， 关 闭 DesignModeler 平台 。 

Step8: 回 到 Workbench 主 窗口 ， 如 图 3-83 所 示 ， 单 击 A3: Mesh 栏 ， 在 弹出 的 快捷 荣 
单 中 选择 Edit 命令 。 

Step9: Mesh 网 格 划分 平台 被 加 载 ， 如 图 3-84 所 示 。 

Step10: 右键 单 击 Outline 一 Project 一 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 图 3-85 所 示 的 快捷 菜单 中 选 
择 Insert 一 Method 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 面 会 出 现 Automatic Method 命令 。 

Stepl1: 在 图 3-86 所 示 的 Details of“Automatic Method” 面 板 中 作 如 下 操作 : 在 绘图 区 
选择 1 实体 ， 然 后 单 击 Geometry 栏 中 的 Apply 确定 选择 ， 此 时 Geometry 栏 中 显示 
1Body， 表 示 一 个 实体 被 选中 ; 在 Definition 一 Method 栏 中 选择 Sweep〈 扫 掠 ); 在 
Src/Trg Selection 栏 中 选择 Manual Source 选项 ;在 Source 栏 中 确保 一 个 端面 被 选中 ， 单 


击 Sf Generate 生成 网 格 。 
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Gn-|4 
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3-83 载 入 Mesh 
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3-84 Mesh 平 
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| 国 罗 六 
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3 团 Model (A3) 
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~ Geometry 
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Mash 


mv 


3/ Update 


虽 Sizing 


区 Generate Mesh 


Preview 
Show 


学 Create Pinch Controls 


疯 Contact Sizing 
息 Refinement 


ba 


团 Face Meshing 
饮 Match Control 


嘻 ) Pinch 
Z|] Clear Generated Data 内 Inflation 
日 Defaults db Rename (F2) 
Physics Preferen| — 团 Contact Match Group 
图 3-85 插入 Method 命令 


Dutline 


| Filter: Name 


四 


| 国 辐 芒 田 国 
国 Project 

四 > 创 Model (A3) 
本 Geometry 


v 冰 Coordinate Systems 


由 


Details of "Sweep Method" - Method 下 
3 Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geomety l 
3 Definition 
Suppressed No 
Method Sweep 
Element Midside Nodes |Use Global Setting 
Src/Trg Selection Manual Source 
Source 1Face 
Target Program Controlled 
Free Face Mesh Type |Quad/Tri 
Type Number of Divisions 
Sweep Num Divs Default 
Sweep Bias Type No Bias 


.Geomet 


口 Sweep Method 


Sweep Method 


APrint Preview A Report Preview] 
图 3-86 ”网 格 划分 方法 
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网 格 划 分 


Step12: 右键 单 击 Project 一 Modal (A3) 一 Mesh 命令 ， 此 时 弹出 图 3-87 所 示 的 快捷 菜 


单 ， 在 菜单 中 选择 Generate Mesh 命令 。 
onine Ss 


| Filter: Name bd 


i v 息 1 a 
四- 0 Coordinate Systems 


© 


Dispay [3 Mesh 
图 3-87 划分 网 格 


Step13: 此 时 会 弹出 图 3-88 所 示 的 网 格 划分 进度 栏 


Step14: 划分 完成 的 网 格 如 图 3-89 所 示 。 


1S 
Generating mesh for 1... 
图 


Preparing to model boundary for part 


Stop 


图 3-88 网 格 划 分 进度 条 


进度 栏 中 显示 出 网 格 划分 的 进 


图 3-89 ”网 格 模型 


Step15: 如 图 3-90 所 示 ， 在 Details of“Mesh” 面 板 的 Statistics 中 可 以 看 到 节点 数 和 单 


元 数 以 及 扭曲 程度 。 


Details of "Mesh" 9 Mesh Metrics 
| Defaults 全 
Physics Preference Mechanical Controls | 
Relevance 0 二 
Shape Checking Standard Mechanical 
Element Midside Nodes | Program Controlled 
田 | Sizi 
田 i 人 
由 Advanced £ 
statistics a Eb 
Nodes 538 了 © 
Elements 60 He 
E 
Min 工 3057e-010 人 
Max 0.28061 
Average 0.11361 
Standard Deviation |0.1115 | | 


图 3-90 网 格 数量 统计 


Step16: 如 图 3-91 所 示 ， 插 入 一 个 Sizing 尺寸 控制 命令 ， 并 将 网 格 大 小 设置 为 5.e-003m。 
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ANSYS Workbench 17.0 


Uutlin ES £ 
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~ 各 Geometry ° 
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v 冰 Coordinate Systems 


MM Contact Sizing 


pei I Details of "Body Sizing" - Sizing a 
“ 四 日 Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 1Body 
日 Definition 
Suppressed No 
Type Element Size 
CE eom | | 
Behavior Sor 


图 3-91 设置 体 网 格 大 小 
Step17: 划分 完成 的 网 格 及 网 格 统计 数据 如 图 3-92 所 示 。 


Details of "Mesh" 时 
Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance 0 = 
Shape Checking Standard Mechanical 
Element Midside Nodes | Program Controlled 
9 sizing 加 
| Inflation 
Advanced 
3 Statistics 和 
了 Nodes 5157 四 
Elements 848 
Mesh Metric Skewness 
Min 1 3057e-010 
Max 0.29012 
Average 0.11384 
Standard Deviation |0.10842 


nnnn nnon try 


图 3-92 CEFD 中 的 网 格 及 数量 


Step18: 单 击 Meshing 平台 上 的 关闭 按钮 ， 关 闭 Meshing 平台 。 
Step19: 返回 到 Workbench 平台 ， 单 击 工 具 栏 中 的 罗 5aveas.. 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 
为 ”对 话 框 中 输入 名 字 为 PIPE_SWEEP， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 


s 寺 了 基 应 用 实例 3 一 一 多 区 域 网 格 划分 ] 


模型 文件 罗盘 \Chapter03\char03-3\MULTIZONE.x_f 


结果 文件 凡 盘 \Chapter03\char03-3\MULTIZONE.wbpj 


3-93 所 示 为 某 三 通 管道 模型 ， 本 实例 主要 讲解 多 区 域 方 法 的 基本 使 用 ， 对 于 有 具 有 脱 
胀 层 的 简单 几何 生成 六 面体 网 格 ， 在 生成 网 格 的 时 候 ， 多 区 扫 掠 网 格 划 分 器 自动 选择 源 面 。 
下 面 对 其 进行 网 格 剖 分 。 

Stepl: 启动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 〉 中 的 Component Systems 一 Mesh〔 网 格 ) 选 项， 
即 可 在 Project Schematic( 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 3-94 所 示 。 
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密 POLYFLOW 


图 3-93 三 通 管道 模型 图 3-94 创建 分 析 项 目 A 


Step3: 右键 单 击 项 目 A 中 的 A2: Geometry， 如 图 3-95 所 示 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 Import Geometry 一 Browse。 

Step4: 如 图 3-96 所 示 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 MULTIZONE.STEP 格式 文 
件 ， 然 后 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 


SO" « cpt chars | Er Pp 


bi. 新 疆 文 件 夹 rr B® 
EL New Geometry… ~ > = . 
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Quickhielp 到 


图 3-95 ”加载 几何 文件 图 3-96 ”选择 文件 名 


Step5: 双击 项 目 A 中 的 A2: Geometry 栏 ， 此 时 会 弹出 图 3-97 所 示 的 DesignModeler 


Tree Outline 
日 "外 


一 vy 亲 XYPlane 
v 亲 ZXplane 
v 亲 YZplane 
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图 3-97 ”显示 几何 模型 
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Step6: 单 击 DesignModeler 平台 右上 和 角 的 国 按 钮 ， 关闭 DesignModeler 平台 。 
Step7: 回 到 Workbench 主 窗口 ， 如 图 3-98 所 示 ， 单 击 A3: Mesh 栏 ， 在 弹出 的 快捷 羔 


单 中 选择 Edit 命令 。 
Step8: Mesh 网 格 划 分 平台 被 加 载 ， 如 图 3-99 所 示 。 
Outline nn 
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刘 Update 


Clear Generated Data 


Refresh 


Reset Details of "Model (A3)" 中 

Rename 习 Lighting 

Properties Ambient .1 

一 | Diffuse |.6 

dn Specular | | 0.000 
3 图 3-99 Mesh 平台 中 的 几何 模型 


Step9: 右键 单 击 Outline 一 Project 一 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 图 3-100 所 示 的 快捷 菜单 中 选 
择 Insert 一 Method 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 面 会 出 现 Automatic Method 命令 。 
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Physics Preferen| -/ Create Pinch Controls ee ot 
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Shape Checking | 各 ] Clear Generated Data 遍 Inflation 
- -le py 


图 3-100 插入 Method 命令 


Step10: 在 图 3-101 所 示 的 Details of“MultiZone”-Method 面板 中 进行 如 下 操作 : 

在 绘图 区 选择 Solid 实体 ， 然 后 单 击 Geometry 栏 中 的 Apply 确定 选择 ， 此 时 Geometry 
栏 中 显示 1Body， 表 示 一 个 实体 被 选中 ; 在 _ Definition 一 Method 栏 中 选择 MultiZone (多 区 
域 ); 在 Element Midside Nodes 栏 中 选择 Use Global Setting; 在 SroTrg Selection 栏 中 选择 
Manual Source 选项 ; 在 Source 栏 中 确保 图 示 的 四 个 面 被 选中 ; 其 余 选 项 保持 默认 
即 可 。 


注意 ; 当 以 上 选项 选择 完毕 后 ， Details of “Automatic Method” 会 变 成 Details of 
“MultiZone” 一 Method， 以 后 操作 都 会 出 现 类 似 情 况 ， 不 再 次 述 


网 格 划分 


Dutline 下 
Fikter Name 
到 加 田 国 
团 Project 
日 ~ 团 Model (A3) 
日 -v 呈 Geometry 


v@1 
vv 水 Coordinate Systems 


Multizone 


团 Mukizone 


Scoping Method 
Geometry 

3 Definition 
Suppressed 
Method 
Mapped Mesh Type 
Surface Mesh Method 


0.035 


| Free Mesh Type 


Element Midside Nodes 
Src/Trg Selection 
Source Scoping Method 
Source 

Sweep Size Behavior | Sweep Element Size 


项 


3-101 网 格 划分 方法 


Step11: 右键 单 击 Project 一 Modal (A3) 一 Mesh 命令 ， 此 时 弹出 图 3-102 所 示 的 快捷 菜 


单 ， 在 菜单 中 选择 Generate Mesh 命令 。 
Step12: 划分 完成 的 网 格 如 图 3-103 所 示 。 


| Filter: Name ee 
园 Project 
日 团 Model (A3) 
Et | Geometry 
-vv 冰 Coordinate Systems 


7 : 


Insert 
Update 
ET 
3-102 ”划分 网 格 


Details of "Mes 


项 


3-103 ”网 格 模型 


Step13: 右键 单 击 Outline 一 Project 一 Mesh 一 MultiZone 命令 ， 在 弹出 的 图 3-104 所 示 的 


快捷 菜单 中 选择 Delete 命令 ， 删 除 MultiZone 命令 。 


[EEEEEEE 


| Filter: Name v 
.图 Geomety > 
vv 大 Coordinate Systems 
日 … Mesh 辣 
和 [ES 
Insert 和 
one Mal 2 网 Inflate This Method 
日 |Scepe 冯 Update 
|Scoping Method G 天 
| Geometry 1 六 Generate Mesh 
日 Definition | prewi » 
Suppressed N Te 
MN Show 
Mapped Mesh Type H Suppress 
Surface Mesh Method |P| 
Free Mesh Type N 2 Duplicate 
Element Midside Nodes |U BB Copy 
Src/Trg Selection A 2 Cut 
Source Scoping Method | 一 ae 
sce XE 


图 3-104 删除 MultiZone 命令 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 演练 


而 


3-105 所 示 的 快捷 菜单 中 
选择 Insert 一 Inflation 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 面 会 出 现 Inflation 命令 。 


Step14: 右键 单 击 Outline 一 Project 一 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 


Filter: Name ba 
转 | Project 
日 … | 甸 Model (A3) 
由 …v 钱 Geometry 
v2 Coordinate Systems 


vy ， 
2 ve | 


ils of " 和 有 
Details of "Mesh pa 转 sizing 
局 Display 潮 时 
C ct Si 
Display Style “| 六 Generate Mesh ee 
E es 总 Refinement 
i » 
Physics Preferer ee i 于 Face Meshing 
w 


Solver Preferend M 
| 饮 Match Control 
Relevance | 2 Create Pinch Controls 
嘻 Pinch 


3 me 2 Clear Generated Dot ETI 


Use AdvancedS - 


图 3-105 网 格 划分 方法 


Step15: 单 击 Outline 中 的 ? 寥 Imflation 命令 ， 如 图 3-106 所 示 ， 在 下 面 出 现 的 Details of 
“Inflation ”面板 中 作 如 下 设置 选择 Solid 几何 实体 ， 然 后 设置 Scope 一 Geometry 为 
1Body; 选择 圆柱 和 长 方 体 的 外 表面 ， 然 后 设置 Definition 一 Boundary 为 1Body 8Faces; 其 余 
选项 默认 即 可 ， 完 成 Inflation (膨胀 〉 面 的 设置 。 


而 


5 到 


日 -v 哺 Geometry 

Xx 龟 1 
v 交 Coordinate Systems 
日 -者 Mesh 


xc 和 Multizone 


)etails of "Inflation" - Inflation 9 


3iScope 
Scoping Method 
Geometry 

3 Definition 


Suppressed No 一 
Boundary Scoping Method | Geometry wa | 扎 
Boundary 
Inflation Option Smooth Transition 
Transition Ratio Default (0.272) 
Maximum Layers 5 
Growth Rate 12 0.000 0.050 (m) 
Inflation Algorithm Pre 


Geometry Selection 


0.025 


图 3-106 膨胀 面 设置 


人 


Step16: 右键 单 击 Project 一 Modal (A3) 一 Mesh 命令 ， 此 时 弹出 图 3-107 所 示 的 快捷 
菜单 ， 在 菜单 中 选择 Generate Mesh 命令 。 
Step17: 划分 完成 的 网 格 如 图 3-108 所 示 。 


人 


Filter: Name 下 
日 - 圈 Model (A3) 
v 鲜 Geometry 
v2 Coordinate Systems 下 
日 -和 FE 司 
V Insert 


Details of "Mesh" 志 Update 

有 多 ceneratevesh 
Display Style 

引 Defaults Preview 
Physics Preferen Show 
Solver Preferend 学 Create Pinch Controls 


图 3-107 划分 网 格 图 3-108 膨胀 层 网 格 划分 


网 格 划分 


Step18: 单 击 Meshing 平台 上 的 “关闭 ”按钮 ， 关 闭 Meshing 平台 。 
Step19: 返回 到 Workbench 平台 ， 单 击 工具 栏 中 的 罗 saves… 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 
为 ”对 话 框 中 输入 名 字 为 MULTIZONE， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 


ED 及 引 应 用 实例 4 一 一 网 格 移动 
模型 文件 网 盘 \Chapter03\char03-4\Mesh_MOVE.stp 


结果 文件 网 盘 \Chapter03\char03-4\Mesh MOVE.wbpj 


ANSYS 是 功能 强大 的 多 物理 场 分 析 软 件 ， 其 在 各 个 分 析 领 域 都 有 非常 出 色 的 表现 ， 在 
网 格 划分 方面 也 做 得 比较 出 色 ， 下 面 针对 ANSYSMeshing 划分 完 的 网 格 位 置 修 改进 行 简单 
介绍 ， 模 型 如 图 3-109 所 示 。 

Stepl: 启动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Mesh (网 格 ) 选项 ， 
即 可 在 Project Schematic《〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 3-110 所 示 。 


田 Analysis Systems Le 
日 Component Systems 
四 ansoft CAD Geometry 
@ auTopYN 
着 badecen 
名 cfx 
Engineering Data 
Explicit Dynamics (L5-DYNA E¥p 
i External Connection 
External Data 
(BB Finite Element Modeler 
图 FLuENT 
页 ceometry 里 
Icepak 
A Mechanical APDL 
区 Mechanical Model 


© 


ba 
| 
这 
3 


励 Geometry ?3 ， 
大 Mesh 和 
Mesh 


2 Microsoft Office Excel 
呢 POLYFLOW 


图 3-109 三 通 管道 模型 图 3-110 创建 分 析 项 目 A 

Step3: 右键 单 击 项 目 A 中 的 A2: Geometry， 如 图 3-111 所 示 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 Import Geometry 一 Browse 命令 。 

Step4: 如 图 3-112 所 示 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 Mesh_MOVE.stp 格式 文件 ， 
然后 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 


A 国 
bl 下 OE hope ,oro | 好 中 RE char03-3 只 
给 愉 >” 。 新 建文 作 突 ~ © 
a 局 四 片 要 5 > 眉 改 互 骨 本 
3 3 > 全 
Import Geometry Browse,,. 和 MULTIZONE fles 2015/8/13 1045 文件 去 
盐 商 乐 Cee] MULTIZONESTEP 2015/8/13 10x44 。 STEP 文人 
Duplcate BRACK.IG5 
Transfer Data From New beam,x 上 时 计划 只 
Transfer Data To New BEAM.PRT.1 各 se (Cy 
| 二 ca 新 ie 状 D 。 
司 Update Ed ca 太 地 开盘 辣 
Re ca TOSHIBA EXTT 
ee 刘 成 柱 


Reset 


Rename 


~ 5 
文 御 名 (NE MULTIZONE.STEP > AlGeometry Fles Csat'sal ~ 


Properties 


Quick Help 


图 3-111 加 载 几 何 文件 图 3-112 ”选择 文件 名 


ANSYS Workbench 17.0 
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Step5: 双击 项 目 A 中 的 A2: Geometry 栏 ， 此 时 会 弹出 图 3-113 所 示 的 DesignModeler 
平台 ， 从 图 中 可 以 看 出 两 个 椭圆 柱 中 间 过 渡 的 结构 儿 何 形状 很 复杂 ， 这 部 分 作为 网 格 划分 的 


重点 来 考虑 。 


图 3-113 ”几何 模型 显示 


Step6: 单 击 DesignModeler 平台 右上 角 的 圆 按钮 ， 关 闭 DesignModeler 平台 。 
Step7: 回 到 Workbench 主 窗 口 ， 如 图 3-114 所 示 ， 单 击 A3: Mesh 栏 ， 在 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 Edit 命令 。 


Step8: Mesh 网 格 划分 平台 被 加 载 ， 如 图 3-115 所 示 。 


图 


3-114 载 入 Mesh 


图 3-115 ”Mesh 平台 中 几何 模型 


Step9: 右键 单 击 Outline 一 Project 一 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 图 3-116 所 示 的 快捷 菜单 中 选 
择 Insert 一 Method 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 面 会 出 现 Automatic Method 命令 。 


eg 
| 学 Update 电 . Sizing 
1 RM Contact Sizing 
| "| 3 Generate Mesh vy 
Details of "Mesh] Mesh] 二 让 Refinement 
日 Display | preview » = 二 == 
|Displaysbyle | Show 、 轩 Face Meshing 
EDefaults | jy Create pinch Controls Je 
Physics Preferen i Pinch 
Relevance | 2] Clear Generated Data 饲 Inflation 


| Filter: Name ~ 


| 回避 如 田 国 


v@1 
日 -vy 本 Coordnate System 
Global Cee System 


图 3-116 插入 Method 命令 


Step10: 在 图 3-117 所 示 的 Details of “Automatic method”-Method 面板 中 进行 如 下 操作 : 


在 给 
显示 1Body， 表 示 一 个 实体 被 选中 ; 在 Definition 一 Method 栏 中 选择 
余 选项 保持 默认 即 可 。 


图 区 选择 Solid 实体 ， 然 后 单 击 Geometry 栏 中 的 Apply 确定 选择 ， 此 时 Geometry 栏 中 


Automatic (自动 ); 其 
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Outine 
Automatic Method 
Fiher; Name - 
国 避 加 田 盘 国 “tomatic Method 


Se 
Jv Gobal Coordraie Systen 


Detadls of "Automatic Method" .Method 4 


Seepe 
Scopng Method 
Geomety 

| Doel 
Suppressed 


Geometry Selecbon 


Method Auaornatic 
Bement Midside Nodes Use Global Setting 


图 网 格 划分 方法 

Step11: 右键 单 击 Project->Modal (A3) 一 Mesh 命令 ， 此 时 弹出 
单 ， 在 菜单 中 选择 Generate Mesh 命令 。 

Step12: 划分 完成 的 网 格 如 图 3-119 所 示 。 


3-117 


| Fikter: Name 

国 project 

日 - 团 Model (A3) 
v 兄 Geometry 
v 冰 Coordinate Systems 
G4 


Details of "Mes| 师 |Generate Mesh | 
图 3-118 划分 网 格 


Step13: 右键 单 击 Outline 一 Project 一 Mesh 一 Insert 一 Node Move 
示 ， 创 建 节 点 移动 命令 。 


DF 


3-119 


| Fiker Name 


日 -vi Geometry 


xX 息 1 
日 -类 Coordinate Systems 


六 Global Coordinate System 
ves 


书 vete 


学 Update 筷 sizing 
3 MM Contact Sizing 
和 3 Generate Mesh 
Be 二 Ran 
习 Display preview | 
Display Style Pe 、 团 Face Meshing 
习 Defaults 篇 Match Control 


3 Create Pinch Controls 


车 Pinch 
向 Inflation 


[Physics Preferen 


Relevance “| 司 Clear Generated Data 
Shape Checking dlb Rename (F2) 


Element Midside Re 
— DO Group All Similar Children 


团 Contact Match Group 
哎 ) Contact Match 


lsizing 

习 Infation Start Recording 图 Node Merge Group 
|Advaneed Force Update Mesh State (Beta) 鄂 Node Merge 
statistics 


3-120 ”节点 移动 


图 3-118 所 示 的 快捷 菜 


网 格 模 型 
命令 ， 如 图 3-120 所 
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热力 学 分 析 


实例 演练 


Step14: 单 击 工具 栏 中 的 | 国 命令 ， 将 单 选 功能 切换 到 单 选 节点 命令 ， 单 击 图 3-121a 所 
示 的 节点 ， 此 时 看 到 被 选中 的 节点 被 加 亮 ， 按 图 3-121b 所 示 的 箭头 方向 移动 鼠标 ， 此 时 节 


点 被 移动 到 新 的 位 置 。 


图 3-121 节点 移动 方法 


Step15: 单 击 Mesh 命令 就 可 以 显示 图 3-122 所 示 的 移动 后 的 网 格 。 
注意 : 本 操作 仅 为 向 读者 介绍 网 格 中 节点 移动 的 操作 方法 。 


Shape Checking |Standard Mechanical 
Element Midside Nodes | Program Controlled 
引 Sizing 
Inflation 


医 


3-122 ”效果 


Step16: 单 击 Meshing 平台 上 的 关闭 按钮 ， 关 闭 Meshing 平台 。 
Step17: 返回 到 Workbench 平台 ， 单 击 工 具 栏 中 的 加 5aveas... 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 
为 ”对 话 框 中 输入 名 字 为 Mesh_MOVE， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 


3.3 本章 小 结 


本 章 详 细 介 绍 了 ANSYS Workbench 
检测 方法 ， 并 通过 4 个 网 格 划分 实例 介 


平台 网 格 划分 模块 的 一 些 相 关 参 数 设 置 和 网 格 质 量 
了 不 同类 型 网 格 划 分 的 方法 及 操作 过 程 ， 最 后 通过 


两 个 实例 介绍 了 外 部 网 格 的 导入 方法 。 


第 4 癌 【 CEESREREREE 
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第 4 章 ”边界 条 件 与 后 处 理 


边界 条 件 是 指 在 几何 模型 边界 上 方程 组 的 解 应 该 满足 的 条 件 ， 在 热 分 析 中 边界 条 件 指 的 
是 热 对 流 、 热 辐射 等 。 
后 处 理 技术 以 其 优秀 的 计算 数据 处 理 能 力 ， 被 众多 有 限 元 软件 计算 软件 所 应 用 。 结 果 的 
输出 为 了 方便 对 计算 数据 的 处 理 而 产生 ， 减 少 了 对 大 量 数据 的 分 析 过 程 ， 可 读 性 强 ， 理 解 
有 限 元 计算 的 最 后 一 个 关键 步 又 为 数据 的 后 处 理 ， 通 过 后 处 理 ， . a 方便 地 对 
结构 的 计算 结果 进行 相关 操作 ， 以 输出 感 兴趣 的 结果 ， 如 变形 、 应 力 、 应 变 等 。 另 外 ， 对 于 
些 高 级 用 户 ， 还 可 以 通过 简单 的 代码 编号， 输出 一 些 特殊 的 结果 。 
ANSYS Workbench 17.0 平台 的 后 处 理 功 能 非常 丰富 ， 可 以 完成 众多 类 型 的 后 处 理 ， 本 
章 将 详细 介绍 ANSYS Workbench 17.0 新 版 软件 的 后 处 理 设置 与 操作 方法 。 
i 学 习 晶 标 | 了 解 | 理 解 | 应 实践 
知识 点 
ANSYS Workbench 后 处 理 的 意义 Y 
ANSYS Workbench 后 处 理工 具 使 用 方法 V V 
ANSYS Workbench 用 户 自 定义 后 处 理 V V 
ANSYS Workbench 后 处 理 数据 判断 方法 V V 
4.1 ANSYS Workbench 17.0 边界 条 件 
ANSYS Workbench 热 分 析 中 常用 的 符号 及 单位 表达 式 见 表 4-1。 
表 4-1 热 分 析 符 号 及 单位 
名 称 国际 单位 英制 单位 ANSYS 
长 度 工 m ft Length 
时 间 S S Time 
质量 m kg lbm Mass 
温度 了 @ *F Temperature 
力 F N lbf Force 
能 量 (热量 ) J J BTU Joule 
功率 (热流 率 ) 0 Ww BTU/sec Heat Flow 
流 密度 gq W/m BTU/sec-ft Heat Flux 
生 热 速 率 旬 W/m’ BTU/sec-ft Internal Heat Generation 
导热 系数 4 W/m-‘C BTU/sec-ft-*F Thermal Conductivity 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 


演练 


( 续 ) 
名 称 国际 单位 英制 单位 ANSYS 
对 流 系 数 有 h W/m-'C BTU/sec-ft*—*F Film Coefficient 
密度 Pp kg/m Lbnyft Density 
比 热 Jikg-C BTUAbm-*F Specific Heat 
烩 瑟 Jr BTUAME Enthalpy 


ANSYS Workbench 了 


析 还 必须 有 材料 


属性 和 接 解 设置 “如 果 有 )。 


1. 材料 属性 
(1) 在 稳 态 分 析 中 ， 必 须 定义 热传导 系数 。 热 传导 系数 可 以 是 各 向 同性 或 各 向 异性 ， 可 


以 是 常数 或 者 与 温度 相关 ; 


(2) 瞬 态 热 分 析 中 ， 必 须 定义 热传导 系数 、 密 度 和 比 热 。 热 传导 系数 可 以 各 


各 向 异性 ， 所 有 


属性 可 以 是 常数 或 者 与 温度 相关 。 


2. 接触 设置 (如果 有 ) 


当 导 入 实体 零件 组 成 的 装配 体 时 ， 实 体 间 的 接触 


触 允 许 实体 零件 间 的 边界 上 有 不 匹配 的 网 格 。 


每 个 接触 区 


F 台 热 分 析 中 除了 建立 几何 模型 和 网 格 划 分 外 ， 作 为 一 个 完整 的 分 


同性 或 者 


Wy 


区 将 会 被 自动 创建 。 面 与 面 或 面 与 边 接 


都 能 用 到 接触 面 和 目标 面 的 概念 。 接 触 区 的 一 侧 由 接触 面 组 成 ， 另 一 侧面 ! 


目标 面 组 成 。 当 


侧 为 接触 面 而 另 一 侧 为 目标 面 时 ， 称 为 反对 称 接触 ， 另 一 方面 ， 如 果 两 侧 


都 被 指定 成 接触 面 或 者 目标 面 ， 则 称 为 对 称 接触 。 在 热 分 析 中 ， 指 定 哪 一 侧 是 接触 面 ， 哪 一 


侧 是 目标 面 并 不 


重要 。 在 接触 的 法 向 上 允许 有 接触 面 和 目标 面 间 的 热流 。 接 触 实现 了 装配 体 
中 零件 间 的 传 热 。 


热量 在 接触 


往 沿 着 接触 法 向 流动 ， 不 管 接触 定义 如 何 ， 只 要 接触 法 向 上 有 接触 单元 ， 热 


量 就 会 流动 。 在 ; 


= 
= 


[关外 
交 甩 


接触 面 与 目标 界面 中 ， 不 考虑 热量 的 扩散 ， 而 在 壳 或 者 实体 单元 内 的 接触 面 
或 者 目标 面 上 ， 由 于 传 里 叶 定律 ， 需 要 考虑 热量 扩散 的 作用 。 


如 果 零 件 初始 有 接触 ， 零 件 间 就 会 发 生 传 热 ， 如 果 零 件 初始 不 接触 ， 零 件 间 将 不 会 互相 
传 热 。 对 于 不 同 的 接触 类 型 ， 热 量 是 否 会 在 接触 面 和 目标 面 间 传 递 参见 表 4-2。 


表 4-2 接触 区 传 热 


接触 区 是 否 传 热 
接触 类 型 
初始 接触 弹 球 区 内 弹 球 区 外 
绑 定 、 不 分 离 是 是 看 
粗 糖 、 无 摩擦、 摩擦 是 和 否 耕 


接触 的 弹 球 


间隙 。 对 基于 (MPC) 的 绑 


的 接触 ， 如 图 4-1 所 示 ，(MPC) 算法 产生 完全 传 热 。 对 包含 党 面 或 者 实体 边 的 接触 ， 只 能 


(Pinball) 区 域 自动 设置 为 一 个 相对 较 小 的 值 ， 


以 调和 模型 中 可 能 出 现 的 小 


定 接 触 ， 如 果 存 在 间隙 ， 在 搜索 方向 可 使 用 弹 球 区 以 检测 间隙 外 


设置 为 绑 定 或 不 分 离 类 型 。 包 含 壳 面 接触 ， 只 允许 使 用 (MPC) 算法 的 绑 定 接触 行为 。 电 焊 
为 连接 的 壳 装 配 体 在 离散 点 处 传 热 提供 了 一 种 方法 ， 如 网 4-2 所 示 。 


边界 条 件 与 后 处 理 


注 : MPC 是 Multi Point Constraint 的 缩写 ， 是 ANSYS 接触 设置 中 的 多 节点 探测 约束 ， 
这 种 约束 可 减少 两 个 几何 中 接触 约束 探测 点 ， 但 必须 在 接触 部 位 进行 网 格局 部 细 化 、。 


图 4-1 接触 弹 球 区 域 图 
3. 接触 温差 


Ea 


4-2 


焊接 触 


守 认 时， 在 装配 体 的 零件 间 会 定义 一 个 高 的 接触 导热 系数 Tc。， 两 个 零件 间 的 热流 量 


接触 热 通 量 g 定义 为 : 
q=7. 和 Ve 


(4-1) 


四 计时 ，7 根据 i 和 定 的 接 做 模型 中 的 最 大 热 人 导 系 数 和 续 配 体 总 体外 边界 对 角 线 
Diag ， 被 设 为 一 个 相对 较 “ 高 ”的 值 ， 即 Tcc = fs x10000/Diag ， 这 最 终 提 供 了 零件 间 完 


全 的 传 热 。 

理想 的 零件 间接 触 传 热 系数 假定 在 接触 界面 上 没有 温度 
降低 。 接 触 热 阻 使 接触 的 两 个 表面 在 穿 过 界面 上 有 温度 降 
低 ， 如 图 4-3 所 示 ， 这 种 温差 是 由 两 表面 间 的 不 良 接触 产生 
的 ， 由 此 产生 有 限 热 传导 ， 产 生 影 响 的 因素 包括 表面 的 平面 
度 、 表 面 磨 光 、 氧 化 物 、 残 存 流体 、 接 触 压 力 、 表 面 温 度 、 


导热 脂 的 使 用 等 。 过 
4. 分 析 设 置 
对 于 简单 线性 行为 无 须 设置 ， 但 对 于 复杂 分 析 则 需要 设 Ss 


置 一 些 控 制 选项 ， 以 达到 加 快 或 者 满足 收敛 的 要 求 ， 分 析 设 
置 命令 及 含义 见 表 4-3。 
(1) 步 长 控制 〈Step Controls ) 


图 4-3 ”接触 温差 


非 线 性 热 分 析 时 ， 步 长 控制 用 于 控制 时 间 步 长 ， 步 长 控制 也 用 于 创建 多 个 载荷 步 。 


(2) 求解 器 控制 (Solver Controls ) 


求解 器 控制 中 有 直接 (Direct) 和 迭代 〈Iterative) 两 种 求解 器 可 以 使 用 ， 求 解 器 是 自动 
选取 的 。 求 解 器 类 型 (Solver Type) 下 设置 默认 选项 ， 直 接 求解 器 (Direct) 在 包含 薄 面 和 
细 长 体 的 模型 中 是 有 用 的 作为 强 有 力 的 求解 器 ， 它 可 以 处 理 任 何 情况 。 友 代 求解 器 
(CIterative) 在 处 理 体 积 大 的 模型 时 十 分 有 效 ， 但 它 对 梁 和 壳 来 说 不 是 很 有 效 。 


(3) 非 线性 控制 (Nonlinear Controls ) 


非 线 性 控制 可 以 修改 收敛 准则 和 其 他 的 一 些 求解 控制 选项 
序 就 认为 收敛 。 收 敛 判 据 可 以 基于 温度 ， 也 可 以 基于 热流 率 ， 或 者 二 者 都 有 。 


只 要 运算 满足 收敛 判断 ， 程 
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表 4-3 分 析 设 置 命令 说 明 


etalls 


- Step Controls 


of "Analysis Settings” 


Number Of Steps 
Current Step Nusber 
Step End Tiae 1. 8 
Auto Time Stepping Progras Controlled 
- Solver Controls 

Solver Type Proeras Controlled 
- Nonlinear Controls 

Reat Convergence Proeras Controll 
Temperature Convergence Progras Controlled 
Line Search 


- Output Controls 


Progras Controlled 


Calculate Thermal Flux 
Calculate Results At 


Analrsis Data Management 


Solver Files Directory 


Future Analysis None 
Scratch Solver Files Directory 

Save MNSYS oo No 
Delete Unneeded Files Tes 
Nonlinear Solution No 


Solver Units 
Solver Unit Systes 


[A] Convection (Convection Coefficient) |Display 


[5] Teaperature 


在 实际 定义 时 ， 需 要 说 明 一 个 典型 


分 析 设 置 命 令 说 明 
步 长 控制 
寺 步 数 : 1 默认 ) 
当前 时 步 : 1 (默认 ) 
寺 步 结束 时 间 : 1s《〈 默 认 ) 
动 时 间 步 设置 ,程序 控制 (默认 ) 
求解 控制 
求解 类 型 程序 控制 (默认 ) 
非 线 性 控制 
热 收敛 准则 : 程序 控制 〈 默 认 ) 
温度 收敛 准则 :程序 控制 《默认 ) 
线性 搜索 ; 程序 控制 《默认 ) 
输出 控制 ; 


是 否 计算 热 通 量 ; 是 (默认 ) 


计算 结果 输出 : 在 所 有 时 间 点 《默认 ) 


分 析 数 据 管理 


求解 器 工作 路 径 : 


后 续 分 析 类 型 ,无 (默认 ) 


获取 求解 文件 : 
是 否 保 存 ANSYS DB 文件 ， 否 ( 默 认 ) 
是 否 删 除 不 需要 的 文件 ， 是 (默认 ) 


是 否 非 线性 求解 : 否 〔 默 认 ) 


求解 器 单位 ; 当前 活动 系统 《默认 ) 


求解 器 单位 系统 : nks〈 默 认 ) 


可 视 化 
对 流 (对 流 换 热 系数 ) : 显示 
温度 : 显示 


寺 (Value〉 和 收敛 容 差 (Tolerance)， 程 序 将 二 者 的 


乘积 值 视 为 收敛 判 据 。 例 如 ， 说 明 温 度 


型 


直 为 500， 容 差 为 0.001， 忆 


ra 


500X0.001=0.5'C。 对 于 温度 ，ANSYS ; 


Bb 么 收敛 判 据 则 为 


和 拖 连 续 两 次 平衡 迭代 之 间 节 点 上 温度 的 变化 量 与 收敛 


准则 进行 比较 来 判断 是 否 收敛 。 如 果 在 茶 两 次 平衡 迭代 间 ， 每 个 节点 的 温度 变化 都 小 于 


0.5C， 那 么 当前 求解 的 问题 就 达到 收敛 效果 。 


对 于 热流 率 ，ANSYS 比较 不 平衡 载荷 矢 


热流 与 内 


E 
身 


吉 


部 计算 热流 率 之 间 的 差 值 。ANSYS (Value) 值 


和 收敛 准则 ， 不 平 稀 载 荷 矢 量 表示 所 施加 的 
默认 值 确定 ， 收 敛 容 差 为 0.5%。 


线性 搜索 (Line Search) 选项 可 以 使 ANSYS 用 New-Raphson 〈 和 牛顿 -拉夫 逊 ) 方法 进 


行 线性 搜索 。 
(4) 输出 


室 制 (Output Controls ) 


输出 控制 允许 在 结果 后 处 理 中 得 到 需要 的 时 间 点 结果 ， 尤 其 是 在 非 线 性 分 析 中 ， 设 置 关 


键 时 刻 的 结果 是 很 重要 的 。 
(5) 分 析 数 据 管 


分 析 数 据 管理 保存 稳 态 热 分 析 结 果 文 件 ) 


里 《Analysis Data Management) 


于 其 他 的 分 析 系 统 ， 如 稳 态 热 分 析 的 结果 作为 


瞬 态 分 析 的 初始 条 件 ， 因 此 可 以 将 稳 态 热 分 析 结 果 随 后 的 分 析 (Future Analysis〉 设 置 为 瞬 


态 热 分 析 (Transient Thermal)， 用 于 后 


的 瞬 态 分 析 。 


5. 载荷 与 边界 条 件 


边界 条 件 与 后 处 理 


载荷 与 边界 条 件 可 以 直接 在 实体 模型 《点 、 线 、 面 、 体 ) 上 施加 ， 可 以 是 单 值 ， 也 可 以 


件 如 图 4-4 所 示 。 


用 表格 或 函数 的 方式 来 定义 复杂 的 热 载荷 ，ANSYS Workbench 平台 热 分 析 的 载荷 与 边界 条 


| Environment lh Temperature BB Convection SRadiation 


(1) 恒定 温度 (Temperature) 


BHeat v Bhiass Flow Rate MConditions v | 民 | 


.Perfectly Insulated 
Heat Flux 
里. Internal Heat Generation 


eto | 


RH. Fluid Solid Interface 


| Coupling 


图 4-4 热 分 析 载 荷 


通常 作为 自由 度 约束 施加 于 温度 已 知 的 边界 上 。 对 于 3D 分 析 和 2D 平面 应 力 及 轴 对 称 


分 析 ， 如 图 4-5 所 示 。 


图 4-5 恒定 温度 
(2) 对 流 (Convection) 
0 
= 与 = 一 7) 


能 施加 到 表面 上 ， 对 流 使 “环境 温度 ”与 表面 温度 相关 。 对 流 热 通 量 4 与 对 流 换 热 系 数 有 h、 


用 于 3D 分 析 和 2D 平面 应 力 及 轴 对 称 分 析 ， 对 流通 过 与 流体 接触 面 发 生 对 流 换 热 ， 只 


(4-2) 


AAA 


表面 积 4 、 表 面 温度 1r 有 关 ， 如 图 4-6 所 示 ， 对 流 换 热 系数 疡 可 以 是 常量 或 温度 的 变量 ， 即 


Rl 


至 环境 温度 一 对 流 换 热 系 数 和 表面 温度 


与 温度 相关 的 对 流 条 件 。 


图 4-6 


对 流 


首先 确定 h(T) 使 用 什么 样 的 温度 ， 温 度 可 以 是 : 


@ 平均 膜 温度 (Average Film Temperature) 


: T=$(T,+7,). 


@ 表面 温度 〈Surface Temperature): T=T。 
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@ 环境 温度 (Bulk Temperature): T=T7/。 
@ 表面 与 环境 温度 差 (Difference of Surface and Bulk Temperature): 工 = 到 一 7 六。 
在 对 流 详细 信息 窗口 中 选择 (Film Coefficient) 一 Tabular (Temperature) 选项， 在 出 现 


的 表 数 据 中 输入 温度 和 对 流 换 热 系数 ， 如 图 4-7 所 示 。 


Definition | 
Type [Convection FN Taport. .. 
Fils Coefficient Tabular Data 沪 I 

RG 


Ambient Tenperature Export... 
Suppressed ED Fila Temperatur 
Constant 
Tabular Da Tabular (Time) 
a Ee I Convection Coefficient [W/m: * 
= 下 了 unction 


图 4-7 输入 变量 对 流 换 热 系数 


(3) 辐射 《Radiation) 

施加 到 3D 表面 或 者 2D 模型 的 边 ， 仅 提供 向 周围 环境 的 辐射 设置 ， 不 包括 两 个 或 者 多 
个 面 之 间 的 相互 辐射 (需要 通过 在 Workbench 下 编程 实现 )， 形 状 系数 假定 为 五 ,=1， 于 
是 有 : 


Q=a4 oF,(T -7) (4-3) 


式 中 ，o0 为 斯 蒂 芬 - 玻 尔 效 曼 常数 ， 并 且 自 动 由 采用 的 单位 制 决定 ， 辐 射 属性 中 设置 热 辐射 
效率 〈 黑 度 ) 2 和 环境 温度 忆 。 

(4) 热流 率 (Heat Flow) 

指 单位 时 间 内 通过 传 热 面 的 热量 。 整 个 换 热 器 的 传 热 速率 表征 换 热 器 的 生产 能 力 ， 单 位 
为 W。 热 流 率 作为 节点 集中 载荷 ， 可 以 施加 点 、 边 、 面 上 ， 线 体 模 型 通常 不 和 外 能 直接 施加 对 
流 和 热流 的 密度 载荷 。 如 果 输 入 的 数值 为 正 ， 表 示 热 流 流入 节点 ， 即 获得 热量 ， 如 图 4-8 
所 示 。 


注 : 如 果 在 实体 单元 的 某 一 个 节点 上 施加 热流 率 ， 则 此 节 点 周转 的 单元 应 该 密 一 些 ， 特 
别 是 与 该 节点 相连 的 单元 的 导热 系数 差别 很 大 时 ， 尤 其 要 注意 ， 不 然 可 能 会 得 到 异 党 的 温度 
值 。 因 此 ， 只 要 可 能 ， 都 应 该 使 用 热 生成 或 热流 密度 边界 条 件 ， 这 些 载荷 即使 是 在 网 格 较为 
粗 料 的 时 候 也 能 得 到 较 好 的 结果 。 


图 4-8 热流 率 


(5) 完全 绝热 (Perfectly Insulated ) 
用 于 3D 分 析 和 2D 平面 应 力 及 轴 对 称 分 析 ， 完 全 绝热 条 件 施 加 到 表面 上 ， 可 认为 是 加 


载 热流 率 ， 在 热 分 忆 
通常 情况 下 ， 不 需要 给 面 上 
此 ， 这 种 加 载 通常 用 于 删除 
对 流 ， 然 后 用 完全 名 
面 等 )， 此 时 要 方便 简单 得 多 。 
(6) 热流 密度 〈Heat Flux ) 


指 单位 时 间 通 过 单位 传 热 面 积 所 传递 的 热量 ， 即 g = 
所 需 的 传 热 面积 越 小 。 因 此 ， 热 通 量 是 


ES°S 


草 


第 4 


中 ， 当 不 施加 任何 载荷 时 ， 它 实际 上 就 是 自然 产生 的 边界 条 件 。 


施加 完全 绝热 条 件 


， 因 


为 这 是 一 个 规则 


人 


一 个 特定 面 上 的 载荷 。 例 如 ， 可 以 先 帮 


E 所 有 面 上 施加 热 


为 热流 密度 ， 单 位 为 W/m ”， 如 


多 


4-9 所 示 。 


@ 内 部 热 生 成 (Internal Heat Generation ): | 
对 称 分 析 ， 内 部 热 生 成 作为 体 载 克 只 能 施加 到 


平面 应 力 及 轴 


0 
<。 


于 3D 分 析 和 2D 


体 上 ， 可 以 模拟 单元 内 的 热 生成 ， 比 如 化 学 反应 生 热 或 电流 


生 


将 会 向 系统 中 添加 能 量 ， 
效果 是 累加 的 。 


内。 它 的 单位 是 单位 体积 的 热流 率 W/m”。 正 的 热 负 荷 值 


而 且 如 果 有 


壁 


合计 算 时 将 流体 中 壁面 的 


@ CFD 导入 对 流 (CFD Imported Convection): 通 
到 结构 上 。 


对 流 换 热 系数 作 | 


温度 作用 到 结构 上 


多 个 载荷 同 H 


秆 存在 ， 其 


CFD 导入 温度 《CFD Imported Temperature): 通过 与 流体 三 


o 


、 十 


过 


4.2 ANSYS Mechanical 17.0 后 处 理 


Workbench 平台 的 后 处 理 
输出 结果 、 坐 标 系 和 方向 解 、 


Singularities )、 误 差 估 计 和 收敛 书 


.2.1 查看 结果 


当选 择 一 个 结果 选项 时 ， 
所 示 。 


Result 0.25 (hut 


包括 以 下 几 部 分 内 容 : 


A 况 等 。 


查 


i 


文本 工具 框 会 显示 该 结果 所 要 表达 的 内 容 ， 如 图 
D Scale) ” 加 - 日 - 和 访 Wi» MN EDProbe 
显 色 外 最 最 刺 
示 条 形 大 小 探 
方 设 显 值 值 L 
式 置 示 显 显 县 
示 示 
图 4-10 结果 选项 卡 


边界 条 件 与 后 处 理 


面 的 默认 状态 。 


、\ 


对 


大 


了 


过 里 . 


色 热 条 件 有 选择 性 地 “删除 ” 某 些 面 上 的 载荷 (比如 与 其 他 零件 相 接触 


图 4-9 ” 热 通 量 


或 


"© 


在 一 定 的 热流 量 下 4 越 大 ， 
反映 传 热 强度 的 指标 ， 又 称 


与 流体 耦合 计算 时 将 流体 中 壁面 


的 


昌 


结果 、 显 示 结 果 (Scope Results )、 
结果 组 合 (Solution Combinations )、 应 力 奇 异 (Stress 
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缩放 比例 : 对 于 结构 分 析 (静态 、 模 态 、 届 曲 分 析 等 ;， 模 型 的 变形 情况 将 发 生变 


化 ， 默 认 状 态 下 ， 为 了 更 清楚 地 看 到 结构 的 变化 ， 比 例 系数 被 自动 放大 ， 同 时 用 
4-11 所 示 设 置 变形 因子 ， 同 时 也 可 以 自 


改变 为 非 变形 或 者 实际 变形 情 


况 ， 按 照 图 


户 可 以 
己 输 入 
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而 


变形 因子 ， 如 


A: Statie Structural CETTE - A: Static Stractural 


4-12 所 示 。 


Total Deformstion Total Deformation 


Type: Total Deforastion Type: Total Deformation 


Vnit; = Unit: m 
Tine: 1 Tine: 1 BE J 
2014/3/11 21: 御 2014/3/11 21:47 
0.0015301 War 0. 0015301 Wax 
0.0013601 0.0013601 
0.0011901 0.0011901 pn 
0, 0010201 0. 0010201 
0. 0008s00s 0. 00085005 
0. O0069004 0. 00068004 
0. 00051003 0. 00051003 
0. 00034002 0.00034002 
0.0001T001 区, 0. 00017001 fe 
0 min Vm ) 0 gin 0 的 2 
10 而 pr 


图 4-11 默认 比例 因子 图 4-12 输入 比例 因子 


显示 方式 : 几何 按钮 控制 云图 显示 方式 ， 共 有 四 种 可 供 选 择 的 选项 : 
@ Exterior: 默认 的 显示 方式 并 且 是 最 常 使 用 的 方式 ， 如 图 4-13 所 示 。 
@ IsoSurface: 对 于 显示 相同 的 值 域 是 非常 有 用 的 ， 如 图 4-14 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 


现 


a 


A: Steady-State Thermal 
Temperature Temperature sy 
Type: Temperature Type: Temperature 
Unit: °C Unit: °C 
Time:1 Time: 1 归 币 
图 100 Max 100 Max 者 昌 
91.333 图 ,1 33; 
82.667 82.667 
74 
74 
| 65.333 请 者 天 
图 56.667 65.333 二 型 朝 
总 56.667 
48 
39.333 


图 4-13 Exterior 方式 图 4-14 IsoSurface 方式 


@ Capped IsoSurface: 指 删除 了 模型 的 一 部 分 之 后 的 显示 结果 ， 删 除 的 部 分 是 可 变 的 ， 
高 于 或 者 低 于 某 个 指定 值 的 部 分 被 删除 ， 如 图 4-15 和 图 4-16 所 示 。 

@ Slice Planes: 允许 用 户 去 真实 地 切 模 型 ， 需 要 先 创建 一 个 界面 然后 显示 剩余 部 分 的 云 

图 ， 如 图 4-17 所 示 。 


注 : 对 于 稳 态 热 分 析 该 功能 不 可 用 。 


人 


1/ 


一 一 一 | ELEEI ET 
全 有 


A: Steady-State Thermal A: Steady-State Thermal 
Temperature 9 Temperature 
全 Type: Temperature a Type: Temperature 
本 Unit: °C Unit: °C 
- Je 本 Time: 1 
d 
Stem 100 Max te System 100 Max 
912333 同 91.333 
nn Ee 82.667 lysizing ~ 82.667 
- e 333 - 国 
时 65.333 
并 n 
Ye [= 加 sese7 
eo. 所 48 
39.333 Geo... 
Ms 30.667 em 39.333 
22 Min 30.667 
em = 22 Min 
图 4-15 ” Capped IsoSurface 方式 (1) 图 4-16 Capped IsoSurface 方式 (2) 


第 4 章 CEETIEF 


[Res .700 (uto scaies [I ?| | Br | 


| capped Isosurface 3 < Bz | 


T 一 -一 | 8. 11e-004 


| ACT Developnent 总 吧 
里 

|Filter: sane = 
LN Analysis Set 可 | 


Type: 
/DY, Fixed suppoc Unit: 
.号 .Force 村 i 
4 >» 


Scope 


Scoping M... |Geometry ... 


All Bodies 


Geometry 
日 | Definition 


Ype Total Def.. 
By Tiae 
Displa... |Last 
tae =| 
x 
| 前 甸 X 全 


4-17 Slice Planes 


0.0013601 
0.0011901 
0.0010201 
0.00085005 
0. 00068004 
0. 00051003 
0. 00034002 
0.00017001 


A: Static Structural 
Total Deformation 
Total Deformation 
m 

1 

201473711 21:51 


方式 《结构 分 析 中 ) 


人 


色 条 设置 : Contour 按钮 可 以 控制 模型 的 显示 云图 方式 。 


@ Smooth Contour: 光滑 显示 云 


@ Contour Bands: 云 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 
Time:1 


4-18 ”Smooth Contour 方式 


图 ， 颜 色 变化 过 渡 变 焦 光 滑 ， 如 图 4-18 所 示 。 
图 显示 有 明显 的 色 带 区 域 ， 如 图 4-19 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 
Time: 1 


图 


4-19 ”Contour Bands 方式 


@ Isolines: 以 模型 等 值 线 方式 显示 ， 如 图 4-20 所 示 。 
@ Solid Fill: 不 在 模型 上 显示 云图 ， 如 图 4-21 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 
Time: 1 


图 


4-20 Isolines 方式 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 
Time:1 


4-21 Solid Fill 方式 


外 形 显示 : Edge 按钮 允许 用 户 显 示 未 变形 的 模型 或 者 划分 网 格 的 模型 。 


@ No WireFrame: 不 显示 几何 轮 廊 线 ， 如 


图 4-22 所 示 。 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


@ Show Underformed WireFrame: 显示 未 变形 轮廓 ， 如 图 4-23 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Termperature 
Unit: °C 
Time:1 


图 4-22 No WireFrame 方式 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 
Time: 1 


图 4-23 Show Underformed WireFrame 方式 


@ Show Underformed Model: 显示 未 变形 的 模型 ， 如 图 4-24 所 示 。 
@ Show Element: 显示 单元 ， 如 图 4-25 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 
Time: 1 


图 4-24 Show Underformed Model 方式 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 
Time: 1 


图 4-25 Show Element 方式 


最 大 值 、 最 小 值 与 探测 工具 : 单 击 相 应 按钮 后 ， 在 图 形 中 将 显示 最 大 值 、 最 小 值 和 刺探 


位 置 的 数值 。 


最 大 值 按钮 ， 单 击 工具 栏 中 的 杷 图标， 将 在 后 处 理 显示 最 大 值 ， 如 图 4-26 所 示 ， 显 示 


当前 分 析 的 最 大 温度 值 及 位 置 。 


最 小 值 按 钮 ， 单 击 工具 栏 中 的 加 图 标 ， 将 在 后 处 理 显示 最 小 值 ， 如 图 4-27 所 示 ， 显 示 


当前 分 析 的 最 小 温度 值 及 位 置 。 


A: steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 
Time:1 


图 4-26 显示 最 大 值 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Type: Temperature 


Unit: °C 
Time:1 


图 4-27 显示 最 小 值 


探测 工具 按钮 : 单 击 工 上 


js 


{ 栏 中 的 [EProbe 图 


第 4 


标 ， 在 后 


任 


心 \ 


ms 
[二 时 
/到 


注 
不 再 商 述 


o 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 
Time: 1 


图 


4-28 ”探测 显示 (1) 


六 
热流 


到 温度 分 布 、 总 的 


Solution | 加 Thermal v | 仿 probe v | 入,User Defi 


Eee 
他 Total Heat Flux 
咏 Directional Heat Flux 


& Temperature 
h Heat Flux 
Readtion 


咏 , Error hh Radiation 


Fluid Flow 


Fluid Heat Conduction Rate 


SScope 
Scoping Method 
Geometry 

3 Definition 
Type 
Expression 
Input Unit System 
Output Unit 
By 

Display Time 

Coordinate System 
Calculate Time History 
Identifier 


Cunnraread 


读者 还 可 以 通过 选择 User Defined Result (月 
“User Defined Result” 设 置 对 话 框 中 的 Expression 栏 中 输入 需要 关注 


一 点 ， 此 时 将 显示 当前 位 置 的 温度 值 


区 | 


> 如 


以 上 三 种 类 型 的 按钮 可 以 组 合 使 用 ， 以 达到 不 同 的 效果 ， 请 读者 自己 完成 ， 这 里 


Unit: °C 
Time:1 


在 后 处 理 中 ， 读 者 可 以 指定 输出 的 结果 ， 以 稳 态 热 
密度 、 各 个 方向 的 


执 


A 


久 


ned Result 有 Coordinate Systems 了 


驴 Nodal Triads 

驴 Nodal Euler XY Angle 
驴 Nodal Euler YZ Angle 
驴 Nodal Euler XZ Angle 
a Elemental Triads 

态 Elemental Euler XY Angle 
,Elemental Euler YZ Angle 
咏 , Elemental Euler XZ Angle 


4-28 和 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Type: Temperature 


流 密度 、 厄 点 温度 探测 、 节 点 


ES°S 


早 


边界 条 件 与 后 处 理 


处 理 窗 口中 的 几何 上 用 鼠标 左 键 单 击 


图 4-29 所 示 。 


也 


4-29 探测 显示 〈2) 


久 


1 


计算 为 例 〈 见 


4-30)， 后 处 型 
热流 探测 等 。 


‘ 


/ 


民 


Geometry Selection 
All Bodies 


User Defined Result 


Metric (m, kg, N, s, V, A) 


咱 


Time 

Last 

Global Coordinate System 
Yes 


Nm 


图 4-30 后 处 理 (1) 


昌 户 自 定义 结果 ) 命令 ， 然 后 在 


Details of 


结果 的 表达 式 ， 以 输出 


自 定义 的 结果 。 
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读者 通过 单 击 工具 栏 中 的 著 Worksheet | 按钮 ， 将 在 绘图 窗口 中 显示 出 当前 分 析 可 用 
的 、 软 件 已 经 自 定 义 好 的 后 处 理 结 果 ， 如 图 4-31 所 示 。 


加 避 洋 Solve Y ?VShowErors 二 村 四 钞 辣 图 ~ 区 weresheet] ix 


solution Quantities and Result Summary 


® List Available Solution Quantities 


c List Result Summary 


Element Nodal 
Element Nodal 
Element Nodal 
Element Nodal 
Element Nodal 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Nodal 

Nodal 

Nodal 

Nodal 

Nodal 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Nodal 

Nodal 

Nodal 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 


项 


在 Workbench Mechanical 的 温度 仿真 计算 结果 中 ， 可 以 
显示 模型 与 温度 相关 的 结果 ， 主 要 包括 外 四、 


岛 Total Heat Flux 、 晓 、 Directional Heat Flux 及 久 Error ， 如 图 4-32 


所 示 。 


1)〉 凶 E33 (温度 分 布 ): 温度 分 布 是 一 个 标量 ， 它 


由 下 式 决定 : 


my 2 2 2 
T= VT: ee has hh 


Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Vector 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Euler Angles 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Euler Angles 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scaler 
Scalar 
Scalar 
Scaler 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 


4-31 后 处 理 (2) 


VECTORS 


POTENTIAL ENERGYPOTE... 


KINETIC ENERGYKINE.., 


NDIRVECTORS 
EDIRXY 
EDIRYZ 
EDIRXZ 
EDIRVECTORS 
LOCX 

LOCY 

LOCZ 
LAYNUMBER 
PNUMTYPE 
PNUMREAL 
PNUMMAT 
PNUMSEC 
PNUMESYS 
PNUMELEM 


ELEMENT Q.. MESH_ELEME... 


ASPECT_RATIO MESH_ASPEC.. 


JACOBIAN_R.. MESHJACOB,.. 
WARPING_FA... MESH_WARPL- 


PARALLEL_DE.。 MESH_PARAL_. 
MAXIMUMLC-.， MESH_MAXI., 


Output Unit 
Temperature 
Heat Flux 
Heat Flux 
Heat Flux 
Heat Flux 
Heat Flux 
Volume 
Energy 
Energy 
Energy 

No Units 
Heat Rate 
Angle 

Angle 

Angle 

Angle 

Angle 

Angle 

Angle 

Angle 
Displacement 
Displacement 
Displacement 
No Units 

No Units 

No Units 

No Units 

No Units 

No Units 

No Units 

No Units 

No Units 

No Units 

No Units 

No Units 

No Units 


IThermal | hprobe | 念 ,User 


Benoeanre 


咏 , Total Heat Flux 
咏 , Directional Heat Flux 


咏 . Error 


啤 . Fluid Flow Rate 
嘱 Fluid Heat Conduction Rate 


项 


4-32 


2) 最 Total Heat fux 〈 总 热流 密度 ): 结构 中 总 的 热流 密度 分 布 。 


热 分 析 选 项 


号 . 
矢量 图 ， 表 明 热 流 方向 ， 如 图 4-33 所 示 。 


Directional Heat Flux (各 方向 热流 密度 ): Workbench 中 可 以 给 出 各 方向 的 热流 密 


人 
汝 


0 Auto scale) ~ 看 ” 目 ~ 申 


本 | [BProbe | Display ScopedBodies 


orDisplay | 也 疆 一 一 一 /一 一 | 


A: Steady-State Thermal 
Total Heat Flux 
Type: Total Heat Flux 


ve Initial Temperature 

LN Analysis Settings ma 

/HB Temperature 

/By Temperature 2 

/Rh Convection 

日 -v 团 solution (A6) 本 
v 因 soution Information 


Nodal Triads 
葬 河 Total HeatFlux Ee 
[pF 
ls of "Total Heat Flux" 时 
pe 
)ping Method 


DisplayTime | 


4) 单 击 [如 寻 = 


后 处 理 结果 ， 通 过 移动 消 条 可 以 调节 矢量 箭头 的 玻 密 和 


A: Steady-State 


A: Steady-State Thermal 
Total Heat Flux 


Total Heat Flux 
Type: Total Heat Flux 


Unit Wm Unit: Wmn? 
Time: 1 Time: 1 
39139 Max - 国 39139 Max 
图 38834 034 
38529 司 38529 
38225 38225 
[37ezo 37920 
国 as 37615 
37310 37310 
37005 37005 
日 36700 36700 
36395 Min 36395 Min 


EY 晤 四 用 户 自 定义 输出 结果 | 


= 


图 4-33 ”热流 密度 矢量 图 


图 4-34 调节 显示 不 同 矢量 图 


织 [ 涪 一 一 一 一 || 个 令 工 具 栏 中 相应 按钮 ， 
在 后 处 理 中 将 以 不 同 的 样式 显示 出 热流 密度 矢量 图 ， 图 4-34 所 示 为 显示 | 好 与 六 组 合 时 的 


量度。 


Thermal 


Type: Total Heat Flux 


在 Workbench Mechanical 平 FE 的 工具 栏 中 单 击 仿 ,User Defined Resut 按 钮 ， 将 出 现 图 4-35 所 


示 的 Detuil of “User Defined Result” 设 置 面板 ， 在 这 
编辑 。 


里 可 以 根据 月 


日 户 所 关注 的 结果 进行 公式 


在 Expression 中 输入 “0.25*TEMP” 其 中 TEMP 是 软件 默认 的 关键 字 ， 参 看 图 4-31 中 


的 Expression 列 ， 如 图 4-36 所 示 。 


在 后 处 理 中 ， 读 者 可 以 通过 右键 选择 Solution 命令 ， 在 弹出 的 图 4-37 所 示 的 快捷 菜单 


中 依次 选择 相关 结果 进行 输出 。 


白 -3 贸 solution (A6) 
vy solution Information 
“Temperature 


四 


Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
日 | Definition ES - 
Type User Defined Result 
Expression 
Input Unit System Metric (m, kg, N, s V, A) 
Output Unit 
By Time 
Display Time Last 
Coordinate System Global Coordinate System 
Calculate Time History | Yes 
JIdentifier 
[suppressed No 
ElInteqration Point Results 
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图 


ANSYS Workbench 17.0 


4-35 Detuil of“User Defined Result” 设 置 面 


| Filter: Name 十 
v 辐 Body sizing 
日 -图 steady-state Thermal (A5) 
v3 Initial Temperature 
pa | Analysis Settings 
A Temperature 


A Temperature 2 
/A Convection 


| 
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日 -v 团 solution (A6) 
四 souton Information 
让 VD Temperature 
Nodal Triads 


Ul 


上 Total Heat El 


: | usr Defined Result 


Details of "User Defined Result" 里 
EScope 

‘Scoping Method |Geometry Selection 

| Geometry All Bodies 
日 | Definition 

Type User Defined Result 

Expression 

Input Unit System Metric (m, kg, N, s, V, A) 

Output Unit 

By Time 

Display Time Last 
Coordinate System Global Coordinate System 


1 


图 


4-36 ”公式 编辑 


i 


蝇 -v 息 ED 于 3) 
Solution In 
池河 uh 
vi Nodal ue 


v Total Heat| WP Rename (F2) 


Z|] Clear Generated Data 


v 钨 ,User Define 


Probe b 


咏 . Total Heat Flux 
咏 . Directional Heat Flux 


Coordinate Systems 


‘OD Group All Similar Children 


FEO on (A6Y” 2 Open Solver Files Directory 


念 , User Defined Result 


咏 Error 


攻关 后 处 理 结果 (2) | 


处 理 操作 ， 下 面 简 单 介 


lt Summary 


图 4-37 


/9 


靶 Commands 


后 处 到 


在 Workbench Mechanical 中 单 击 著 Worksheet 按钮 后 将 显示 图 4-31 所 示 的 可 执行 的 后 


一 下 如 何 使 朋 


月 。 如 图 4- 


38 所 示 ， 右 键 选中 所 关心 的 后 处 理 结果 ， 


如 HEAT， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Create User Defined Result 命令 ， 然 后 计算 ， 此 时 将 显 
示 图 4-39 所 示 的 结果 。 


Type Data Type Data Style Component Expression Output Unit Le 

TEMP Nodal Scalar TEMP Temperature 

TF Element Nodal Scalar x TFX Heat Flux 

TF Element Nodal Scalar Y TFY Heat Flux 

TF Element Nodal Scalar 2 TFZ Heat Flux 

TF Element Nodal Scalar SUM TFSUM Heat Flux 

TF Element Nodal Vector VECTORS TFVECTORS Heat Flux 

VOLUME Elemental Scalar VOLUME Volume 

ENERGY Elemental Scalar POTENTIAL ENERGYPOTE... Energy 

ENERGY Elemental Scalar KINETIC ENERGYKINE... Energy 

STEN Elemental Scalar STEN Energy 

TERR Elemental Scalar TERR No Units 本 

Nodal 

NDIR Nodal NDIRXY Angle 

NDIR Nodal Scalar YZ NDIRYZ Angle 

NDIR Nodal Scalar XZ NDIRXZ Angle 

NDIR Nodal Euler Angles VECTORS NDIRVECTORS Angle 

EDIR Elemental Scalar XY EDIRXY Angle 

EDIR Elemental Scalar Yz EDIRYZ Angle 

EDIR Elemental Scalar XZ EDIRXZ Angle 

EDIR Elemental Euler Angles VECTORS EDIRVECTORS Angle 

LOC Nodal Scalar X LOCX Displacement 

LOC Nodal Scalar 到 LOCY Displacement 
图 4-38 快捷 菜单 


A: Steady-State Thermal 
HEAT 

Expression: HEAT 

Unit: W 

Time: 1 


ER 


0.6458 Max 
0.50661 
0.36742 
0.22823 
0.089038 
-0.050151 
-0.18934 
-0.32853 
-046772 
-0.60691 Min 


Ll 


图 4-39 结果 


4.3 ”案例 分 析 


前 面 一 节 介 & 


了 一 般 后 处 理 的 常 ) 


方法 及 步骤 ， 下 


第 4 章 


处 理 的 操作 方法 ， 以 加 深 读者 对 热 分 析 流 程 的 理解 。 


学 习 目 标 : 


边界 条 件 与 后 处 理 


面 通过 一 个 简单 的 案例 讲解 一 下 前 后 


© 


熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 热 分 析 的 建 模 方 法 及 求解 过 程 ， 同 时 掌握 热 分 析 


模型 文件 网 盘 \Chapter4\part.stp 


结果 文件 网 盘 \Chapter4\part.wbpj 
于 二 国门 ] 题 描述 


图 


4-40 所 示 的 
为 常温 22'C 时 ， 其 温度 分 布 ， 所 有 表 


昌 合 金 模型 ， 请 | 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “ 玫 


命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 田 
Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 
即 可 在 Project Schematic 〈 项 目 管 理 


热 分 析 ) 选项， 


图 


4-40” 铝 合金 模型 


导入 创建 几何 体 


外。 


x ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 


Toolbox 

© ncodeENTimestep (DesignLife) 
刁 nCodeSN Constant (DesignLife) 
© nCodesN TimeSeries (DesignLife) 
© ncodesNTimestep (DesignLife) 

刁 nCode SN Vibration (DesignLife) 

项 Q3D 2D Extractor 

完 Q3D etrador 

WW Random Vibration 

WW Response Spectrum 

罗 RigidDynamis 

辆 RMxpr 

国 Shape Optimization (Beta) 

[内 Simplorer 

国 Static Structural 

国 static Structural (ABAQUS) 

Ba Static structural (Samcef) 
四 steady-state Thermal(ABAQUS) 
@ steady-state Thermal (samcef) 


图 
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-9 oject sdhematc 


v A 


2 EngneeringData 
3 恒 Geometry 

4 恩 Model 

5 上 条 setup 

6 | Solution 

7 | 罗 Results 


Steady-State Thermal 


创建 分 析 项 


] ANSYS Workbench 分 析 工 件 一 端 为 200C、 另 一 端 
四 的 对 流 换 热 系数 为 6.3。 


F 始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17.0 


lL 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal 〈 稳 态 
4-41 所 示 。 


steady-State Thermal 


Stepl: 在 A3 Geometry 上 单 击 右键 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 


Browse 命令 ， 如 


Step2: 在 弹出 的 “ 打 帮 


区 


4-42 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 
F” 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 
所 示 ， 此 时 A3: Geometry 后 的 写 变 为 ww”， 表 示 实 体 模 型 已 经 存在 。 


导入 Part.stp 几何 体 文件 ， 如 图 4-43 


ANSYS Workbench 17.0 


热力 学 分 析 实 例 演练 


全 已 -| 贞 < ANSYS Workbe.. » Chapter04 » 


导入 几何 体 


4-42 


~ | 好 | | 埠 寺 Chapter04 


组 织 新 建文 件 夫 [= @ 
b 由 音乐 国 g 称 修改 日 其 类 型 
e bh Part files 2015/8/11 21:38 ”文件 夹 
“ 旦 计算 机 局 partscdoc 2015/8/18 15:21 © ANSYS v 
将 本 地 辜 盘 (C 2015/8/18 15:21 STP 文件 
> Ba 新 加 卷 (D:) 
后 本 地 磁盘 (F:) 
b Ea TOSHIBA EXT (| 
be 刘 成 往 () | 
针 e 网 千 


a 


Wh a 


文件 名 (N): Part.stp 


图 


4-43 


“打开 ”对 话 让 


v |AllGeometry Files (*.sat;*.sal v 
EE 


il 


Step3: 双击 项 目 A 中 的 A2: Geometry， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 选 择 单 位 


为 mm， 单 击 OK 按钮 ， 此 时 设计 树 中 的 Importl 前 显示 元 ， 表 示 需 要 生成 几何 体 ， 图 形 窗口 


中 没有 图 形 显示 ， 如 图 4-44 所 示 。 


File Create Concept Tools Units View Help 


| 图 图 | [re | 人 DUndo 全 Redo | | Select: A | Ia 


S 叶 四 区 罗 回 和 又 浊 谓 | 水 | 图。| 人 9 


国 v 咽 ~ AhY mv AY Ar AY A Tr 


= 关 


”| 站 | None 


Graphics 


Rs v 唤 0 parts, 0 Bodies 


Sketching Modeling 


Details View 下 


Details of Importl 站 
Import Importl 上 

Source H:\wr..\Part.stp 0.00 30.00 (m) = x 
Base Plane XYPlane 

Operation Add Frozen 

SolidBodies |Yes ~ | ModelView | Print Preview | 


了 


Step4: 单 击 汉 Generate (生成 ) 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 如 图 4-45 所 示 ， 


图 


YY Import Creation -- Click Generate to complete the Import Fea INo Selection 


4-44 生成 前 的 DesignModeler 界面 


可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 本 例 无 须 进行 操作 。 
Step5: 单 击 DesignModeler 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 回 


到 Workbench 主 界 面 。 


[Meter Delo | 


此 时 


| File Create Concept Tools Units View Help 
| 习 回 辆 | 多 || Dund。 QRredo ||seed| 从 R7| 因 加 | 国 国 | 多 ”| 加 其 
/人 SQQQ 国 QQ 亿 | 相信。 [19 
[7 用 > hr Mr Ar Ar Mr A 5 
| XYPlane a 冰 | None wf 看 
| 学 Generate 名 Share Topology 国 Parameters 
区 Etrude Revolve 外 Sweep Skin/Loft 国 Thin/Surface 令 Blend v 令 Chamfer 唤 Slice 
J 
| 参 Point 四 Conversion 
Tree Outline ? Graphics 时 
v 团 A: Static Structural 
vv 亲 Xyplane 
v 亲 ZXPlane 
v 冰 YZPlane 
v 团 Importl 
由 - 喇 1 part 1 Body 


Sketching Modeling 


Details View 时 
Details of Importl ^ 
Import [Im- 目 
Source | -AP 0.020 (m) 
Base Plane XX... 
Operation 及 
Solid Bodies Ves| - | Model View [Print Preview | 
| @ Ready INo Selection Meter Delo 5 


图 4-45 生成 后 的 DesignModeler 界面 


上 上 


下 中 添加 材料 库 | 


Step1: 双击 项 目 A 中 的 A2: Engineering Data 项 ， 进 入 图 4-46 所 示 的 材料 参数 设置 界 
面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 

Step2: 在 界面 的 空白 处 单 击 鼠 标 右键 ， 弹 出 快捷 业 单 中 选择 Engineering Data Sources 
(工程 数据 源 )， 此 时 的 界面 会 变 为 如 图 4-47 所 示 。 原 界面 窗口 中 的 Outline of Schematic B2: 
Engineering Data 消失 ， 代 之 以 Engineering Data Sources 及 Outline of General Materials。 


HH 


EE Engineering Data Sources 


Sdhematic A2: Engineering Data 


| 
EE 

Engineering Data ™ [a 
| 2 


5 Material 


Fatigue Data at zero mean 
stress comes from 1998 

= | ASME BPV Code, Section 8, 
Div 2, Table 5-110,1 


| 
Dope ve of Ore ow :| 
ed Nore so Ieuand tng 


Collapse All 


图 4-46 材料 参数 设置 界面 (1) 图 4-47 材料 参数 设置 界面 (2) 


Step3: 在 Engineering Data Sources 表 中 选择 A3 栏 General Materials， 然 后 单 击 Outline 
of General Materials 表 中 A4 栏 Aluminum Alloy〔 铝 合金 ) 后 的 B4 栏 的 中 (添加)， 此 时 在 
C4 栏 中 会 显示 写 (使 用 中 的 ) 标识 ， 如 图 4-48 所 示 ， 标 识 材 料 添加 成 功 。 


Engineering Data Sources 


ANSYS Workbench 17.0 
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Dutine of General Materials 


2 
A B a D 到 
1 Data Source .7 Locaton Description 
和 2 Tr Favorites Quick access list and default items 3 
| 3 | 戎 ceneavateas | | 4 区 | General use material samples for use in various analyses, 『 
4 | General Non-linear Materials 区 区 | General use material samples for use in non-linear analyses, 
5 少 Explidt Materials EF 罗 | Material samples for use in an explicit anaylsis， 
6 | Hyperelastic Materials 区 | Material stress-strain data samples for curve fitting. 
; | Magnetic B-H Curves 和 4 区 | B-H Curve samples specfic for use in a magnetic analysis， 


ey 


x 
A Bl enn E 所 
1 Contents of General Materials 二 | Add jource Description 
攻 芝 本 [| 村 
3 3 Ar 王 ® | General properties for air， 
四 KS Aluminum Aloy 豆 S$ sha he alloy. Fatigue properties come from MIL-HDBK-SH, 
5 RS Concrete 中 uD 
6 > copper Aloy 中 EE 
图 4-48 添加 材料 


HH 


Step4: 同 Step2， 在 界面 的 空白 处 单 击 鼠 标 右 锁 
Data Sources (工程 数据 源 )， 返 回 到 初始 界面 中 。 

Step5: 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 4:Aluminum Alloy 表 中 可 
以 修改 材料 的 特性 ， 如 图 4-49 所 示 ， 本 实例 采用 的 是 默认 值 。 


， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Engineering 


提示 : 用 户 也 可 以 通过 在 Engineering Data 窗口 中 自行 创建 新 材料 添加 到 模型 库 中 ， 这 
在 后 面 的 讲解 中 会 有 涉及 ， 本 实例 不 介绍 。 


A Ro E EX 
A 8e jc|op E A B 
二 Contents of Engineering Data | 号 | 网 Description 1 “| Temperature (C) 2 | Thermal Conductivity (Wm 人 ^-1C^-1) ~ 
2 aterial 2 | -loo 114 
General aluminum aloy, Fatigue 0 144 
3 Aluminum Aloy | 回 | 室 和 properties come from MILHDBK 
4 | loo 165 
-5H, page 3-277. 
5 |200 175 
Fatigue Data at zero mean stress 
4 WB structural steel | 回 | 室 9 comes from 1998 ASME BPV Code, 和 
Section 8, Div 2, Table 5-110.1 
Click here to add a new materi 
vx 9x 
A B C Bal 
wi | ~ Thermal Conductivi 
机 Property Value Unit [IW]) 5 
2 | 日 饲 IsoropicThermal Conductivity 国 Tabular E i 
3 Scale 1 画 | | 和 
4 Offset 0 Wm^-1C^-1 E EE 
: 
3 
己 
2 
5 
加 
互 
E 
5 
三 
E 


图 


4-49 材料 


-100 


50 
Temperature [C] 


后 
可 


已 | 
向 


js 


口 


生 窗 


Step6: 单 击 工具 栏 中 的 @RetumtoProject 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界 面 ， 材 料 库 添加 


了 二 汪汪 加 模型 材料 属性 


有 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 图 4-50 所 示 的 


Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


提示 : ANSYS Workbench 17.0 程序 默认 的 材料 为 Structural Steel。 


Outine of Schematic A2 Engneering Data : -区 


Fabgue Data 3¢ Dero mean 5Se55 
同 号 6 comes fom 1998 ASME BPY Code， 
Section 8, Div 2, Table 5-130.1 


To 


—— 


> 


50 
Temperature IC] 


图 4-50 ”Mechanical 界面 


Step2: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 1， 此 时 即 
可 在 Details of“1”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 4-51 所 示 。 

Step3: 单 击 参数 列表 中 Material 下 Assignment 区 域 后 的 中， 此 时 会 出 现 刚 刚 设 置 的 
材料 Aluminum Alloy， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 。 如 图 4-52 所 示 ， 表 示 材 料 已 经 添 
加 成 功 。 


Outline 


Outline 里 


| Filter: Name 


Filter: Name ba 


v 公 Coordinate Systems 


A Ma 


Suppressed 
ID (Beta) RL 

Stiffness Behavior Flexible 

Coordinate System Default Coordinate S$.. 
[Reference Temperatur re | By Environment 


Stiffness Behavior Flexible 


Coordinate System Default Coordinate 5.. 


中 


pe Reference Temperature | By Environment 


< New Makerial... | Material 


Assignment Aluminum Alloy 


Nonlinear Effects 
Thermal Strain Effects | Yes 


四 Bounding Box 证 Nonlinear Effects 
由 properties Thermal Strain Effects 
mlstatstes 国 Auminum Alloy 田 Bounding Box 


图 4-51 变更 材料 图 4-52 修改 材料 后 的 分 析 树 
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了 有 才 划 分 网 格 
Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details 
of“Mesh”( 参 数列 表 ) 中 修改 网 格 参数 ， 本 例 中 将 Sizing 下 的 Element Size 设置 为 5.e-004m， 


其 余 采 用 默认 设置 ， 如 图 4-53 所 示 。 
Step2: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 


洒 -Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 4-54 所 示 。 


Outline 时 


Filter: Name - 
1 ， 


- Display ^ 
Display Style Body Color 
局 Defaults 
Physics Preference Mechanical 局 
Relevance 0 了 
- Sizing 
Use Advanced Size Fun. | Off 
Relevance Center Coarse 
Element Size 
Initial Size Seed Active Assembly | 
Smoothing Medium 
Transition Fast a tm) i 
Span Anale Center Coarse 0.005 
图 4-53 ”生成 网 格 图 4-54 网 格 效果 


次 怖 旋 加 载 倚 与 约束 
Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 


项 ， 此 时 出 现 图 4-55 所 示 的 Environment 工具 栏 。 
Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 


现 Temperature 选项 ， 如 图 4-56 所 示 。 


E 


nvironment Temperature W)Convection Radiation 


Environment | By Temperature | BIConvection Ml 
Fllter: Name ” Outline 有 
网 坊 田 癌 Filter: Name 四 
油 | Project [加 | | 坊 田 a] 
和 Model (A4) 白 -- 入 Model (A4) 
日 一 Geometry 日 人 Geometry 
久生 
从 Coordinate Syst 
v 凑 Coordinate Systems 申 -二 Re es 
-i v 
Sb Mesh 2 Steady-State |rhermal (A5) 
Vv 部 Initial Temferature 
v=? Initial Temperature AN Analysis S 玫 tings 
vAN Analysis Settings 
Dn cnlutinn {ARN 口 -? 园 Solution (A6) 
/人 天 
图 4-55 Environment 工具 栏 图 4-56 添加 固定 约束 


Step3: 选中 Temperature， 选 择 需 要 施加 固定 约束 的 面 ， 单 击 Details of “Temperature 
(A5)”( 参 数列 表 ) 中 Geometry 选项 下 的 _ipplz _ | 按钮 ， 在 Magnitude 栏 中 输入 200°C， 
如 图 4-57 所 示 。 


Outline 


第 4 章 GEETELUE 


Filter: Name 


由 因 坊 田 国 
日 - 团 Model (A4) 
日 者 Geometry 
x 国 1 
由 -vy 凑 Coordinate Systems 
~ 时 Mesh 


日 -; 自 steady-state Thermal (A5) 


v3 Initial Temperature 
LN Analysis Settings 
日 -3 图 Solution (A6) 


:四 solution Information 


Details of "Temperature" 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Time:1.s 


国 Temperature: 200. °C 


日 Scope 


Scoping Method | Geometry Selection 


Geometry 

= Definition 
ID (Beta) 27 
Type Temperature 
DET 


Suppressed No 


图 4-57 
Step4: 同 Step2， 选 择 Environment 了 


回 


施加 温度 约束 


人 


现 Temperature2 选项 ， 将 温度 设置 为 22C， 如 图 4-58 所 示 。 


Outline 


Filter: Name bd 
加 习 人 加 日 国 
日 -v 吨 Geometry 
广 熏 1 
小 Coordinate Systems 
v 才 Mesh 


v 友 Initial Temperature 
VA analysis setings 


LW Temperature 


日 -图 Solution (A6) 


Details of "Temperature 2" 


日 -四 steady-state Thermal (A5) 


Wn 


国 souton Information 


局 Scope 
Scoping Method | Geometry Selectigp 


Geometry 
S| Definition 
ID (Beta) 29 
Type Temperature 
Magritude 
Suppressed No 


项 


A: Steacy-State Thermal 
Temperature 2 
Time:1.s 


国 Temperature 2: 22.# 


4-58 ”添加 温度 
Step5: 添加 一 个 对 流 换 热 边界 条 件 Convection， 在 Geometry 栏 中 选择 圆 


© 


[ 具 栏 中 的 Temperature 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 


柱 面 ; 忆 


FE Film 


Coefficient 栏 中 选择 输入 6.3; 在 Ambient Temperature 中 输入 22C， 保 持 其 他 选项 默认 即 


可 ， 如 图 4-59 所 示 。 


项 


4-59 


添加 面 载荷 
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ANSYS Workbench 17.0 


Step6: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹 


出 的 快捷 菜单 中 选择 光 Solve 命令 ， 如 图 4-60 所 示 。 


| Filter: Name 下 


A: Steady-State Therma 


Steady-State Thermal 
| 转轴 妨 四 加 Time: 1.s 
i | x 入 1 S , 
由 --v 冰 Coordinate Systems 国 Temperature: 200. °C 
Mesh 加 Temperature 2: 22. 51 


[Ic | Onwecl HH 
Insert |, 


日 -多 
i Tb Initial Tempera 
LN Analysis Settin| 
gs | 
: -A Temperature 2 ， 
vB Convection | 3 Export CAERep Files (Beta) 

日 -3 峡 Solution (A6 : Abandon RSM Jobs (Beta) 
二 Zz solution 


之 |] Clear Generated Data 
Details of "Steady-State Therm dh Rename (F2) 


S| Definition 闻 Group All Similar Children 
| Physics Type Thermal 
|Analysis Type steady-St $y Filter Based on Environment (Beta) 
Solver Target Mechanit 一 

Ee = | -了 Open Solver Files Directory 


图 4-60 求解 


& 台 莉 : 类 ”结果 后 处 理 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 出 
现 图 4-61 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal ( 热 ) 一 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 
析 树 中 会 出 现 Temperature (温度 ) 选项 ， 如 图 4-62 所 示 。 


| Filter: Name 加 
| 加 型 娘 田 国 | Solution | 久 |Thermal v | 急 Probe v | 仿 ,User[ 
Lm 1 ; 
四-…y 浇 Coordinate Systems Outline 4 Temperature 
i 人 pi -otate Therinal (AS) ES | Filter: Na 怨 , Total Heat Flux 
| Initial Temperature | | 1 鸟 Directional Heat Flux 
i LN Analysis Settings : 
‘i BL Temperature = : 吃 . Error 
ev Temperature 2 Hy 
wh Convection 上 嘲 Fluid Flow Rate 
A olution Information Re 路 Fluid Heat Conduction Rate 
图 4-61 Solution 工具 栏 图 4-62 添加 温度 选项 


Step3: 同 Step2， 选 择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal ( 热 ) 一 Total Heat Flux (热流 密 
度 ) 命令 ， 如 图 4-63 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Heat Flux〈 热 流 密度 ) 选项 。 

Step4: 在 Outlines (分 析 树 中 的 Solution (A6) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 :Evaluate All Results 命令 ， 如 图 4-64 所 示 。 


Solution | Thermal v probe wr 念 ,User 攻 
Duiline “| ®) Temperature 


Fiker Na %, ESD 


四 本 | 1 龟 . Directional Heat Flux 


[ Error 
El 
Fluid Flow Rate 
Fluid 


Heat Conduction Rate 


/Bh Temperature 2 
By Convection 
日 -和 负 Solution (A6) 
v 因 solution Information 
vi Temperature 
-eh Total Heat Flux 


图 4-63 ”热流 密度 选项 


Step5: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution 
4-65 所 示 的 温度 分 布 云图 。 
Step6: 选择 Outline (分 析 树 ) 中 Solution 
项 ， 此 时 会 出 现 图 4-66 所 示 的 应 变 分 析 云 图 。 


珊 


| 


A: Hoady- state Thermal 
Tempersture 
Type: Tempersture 
Un 并 
Time: 1 


200 Max 
180.22 
16044 
140.67 
12089 
10111 
61.333 
的 .556 
41.778 
22Min 


an 


4-65 温度 分 布 云图 


项 


Step7: 选择 工具 栏 [ 目 -命令 下 的 日 EGREREE 
移 ， 如 图 4-67 所 示 。 

Step8: 选择 工 
移 ， 如 图 4-68 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 

Unit: °C 

Time: 1 


图 200 Max 
180.22 
16044 
140.67 
120.89 
周 101.11 
同 81.333 


61.556 
日 41.778 
22 Min 


4-67 Smooth 云图 
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Filter: Name - 
加 六 妇 田 辐 
J Nesh 


日 . 回 sheady State Thermal (AS) 
vo ImaalTemperaare 
J Analyss Settirgs 


| 
2] Clear Generated Data | 

和 a 
BE of “Solution (A6)”| sqh Rename (F2) | 
hdaptive Mrsh Rrfineme | 
Max Refinement Loops | Group All Simalar Children | 
Aefinement Depth | 
Information | 


Stntus 


¥ Open Solver Files Directory 
BD Worksheet Resuk Summary 


图 4-64 快捷 菜单 


(A6) 下 的 Temperature 选项 ， 此 时 会 出 现 


(A6) 下 的 Total Heat Flux (热流 密度 ) 选 


A: Steady-State Thermal 
Total Heat Flux 

Types Total Heat Flux 
Unit: W/m? 

Time: 1 


图 8.5618e5 Max 

7.6105e5 

国 6.6592e5 

HH 5.7078e5 

后 4.7565e5 

a 3.8052e5 

A 2.8539e5 
1.9026e5 

日 95131 


0Min 


图 4-66 ”热流 密度 云图 


命令， 此 时 分 别 显示 应 力 、 应 变 及 位 


, 栏 轩 5 售 邻 下 的 日 国 于 | 全 今 ， 此 时 分 别 显示 应 力 、 应 变 及 位 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 

Unit: °C 

Time:1 


图 200 Max 
180.22 

160.44 
140.67 
120.89 
| 101.11 
| 81.333 


61.556 
日 41.778 
22 Min 


4-68 ”Isolines 云图 
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Step9: 选择 Solution (C4) 命令 ， 选择 工具 栏 中 的 七 Worksheet 命令 ， 再 选择 List Result 
Summary 选项 ， 此 时 绘图 窗口 中 弹出 图 4-69 所 示 的 列表 。 


Solution Quantities and Result Summary 
Fr List Available Solution Quantities 


e List Result Summary 


Recuhe Mi Masmem | un] Time () 
Equivalent Stress B5853e+005 52518e+1009 Pa 1 
Equivalent Elassc Sain = 1643e-005 78852e-002 m/m 1 
Total Deformation 0 Sl95e-003 m 1 


项 


4-69 ”后 处 理 列表 


Step10: 选择 List Available Solution Quantities 单 选 按钮 ， 此 时 绘图 窗口 显示 图 4-70 所 
示 的 列表 。 


® List Available Solution Quantities 


© List Result Summary 


Type Data Type Data Style Component Expressior 
TEMP Nodal Scalar TEMP 

TF Element Nodal Scalar x TFX 

TF Element Nodal Scalar 党 TFY 

TF Element Nodal Scalar 到 TFZ 

TF Element Nodal Scalar SUM TFSUM 

TF Element Nodal Vector VECTORS TFVECTOR 
VOLUME Elemental Scalar VOLUME 
ENERGY Elemental Scalar POTENTIAL ENERGYPC 
ENERGY Elemental Scalar KINETIC ENERGYKI| 
STEN Elemental Scalar STEN 
TERR Elemental Scalar TERR 
HEAT Nodal Scalar HEAT 
NDIR Nodal Scalar XY NDIRXY 
NDIR Nodal Scalar YZ NDIRYZ 
NDIR Nodal Scalar XZ NDIRXZ 
NDIR Nodal Euler Angles VECTORS NDIRVECT| 
EDIR Elemental Scalar XY EDIRXY 
EDIR Elemental Scalar 4 EDIRYZ 
EDIR Elemental Scalar XZ EDIRXZ 
EDIR Elemental Euler Angles VECTORS EDIRVECTI 
ECENT Elemental Scalar x ECENTX 
ECENT Elemental Scalar ECENTY 
ECENT Elemental Scalar 4 ECENTZ 
LOC Nodal Scalar x LOCX 
LOC Nodal Scalar Y LOCY 
LOC Nodal Scalar Zz LOCZ 
LAYNUMBER Elemental Scalar LAYNUMB 
PNUM Elemental Scalar TYPE PNUMTYP | 
PNUM Elemental Scalar REAL PNUMREA 
PNUM Elemental Scalar MAT PNUMMAI 
PNUM Elemental Scalar SEC PNUMSEC 
PNUM Elemental Scalar ESYS PNUMESY 
PNUM Elemental Scalar ELEM PNUMELEI 
MESH_ Elemental Scalar ELEMENT QUALITY ”MESH_ELE 
MESH_ Elemental Scalar ASPECT_RATIO MESH_ASF| 
MESH_ Elemental Scalar JACOBIAN_RATIO MESH_JAC| 
MESH_ Elemental Scalar WARPING FACTOR MESH_WA 
MESH_ Elemental Scalar PARALLEL_DEVIATL.. MESH_PAF 
MESH_ Elemental Scalar MAXIMUM_CORN... MESH_MA, 
MESH_ Elemental Scalar SKEWNESS MESH_SKE 发 
4[ TU ] 上 


图 4-70 可 列 的 后 处 理 选 项 


Stepl1: 选择 ENERGY 选项 ， 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Create User 
Defined Result 选项 ， 此 时 绘图 窗口 显示 图 4-71 所 示 的 列表 。 


Step12: 此 时 在 Outline 列表 框 中 出 现 ENERGYPOTENTIAL 选项 ， 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :Equivalent All Results， 此 时 绘 


® List Available Solution Qu 


© List Result Summal 


Type Data Type Data Style 
VOLUME Elemental Scalar 
[FREE 站 | 
Tn cree ee 
STEN Elemental Scalar 
TERR Elemental Scalar 
HEAT Nodal Scalar 
NDIR Nodal Scalar 
NDIR Nodal Scalar 
NDIR Nodal Scalar 
NDIR Nodal Euler Angles 
EDIR Elemental Scalar 
EDIR Elemental Scalar 
EDIR Elemental Scalar 
图 4-71 选择 项 


Step13: 选择 Solution (A6) 命令 ， 再 选择 工具 
图 4-67 所 示 的 Details of “Defined Result” 设 置 面 板 ， 在 窗 
“=2*#sqrt(TEMP^3)” 并 进行 计算 ， 此 时 将 显示 图 4-73 所 示 的 云 


A: Steady-State Thermal 


ENI 


Expression: ENERGYPOTENTIAL 


Un 


Time: 1 


第 4 章 CEERSTEITERE 


= 
草 


单 击 鼠标 右键 ， 在 
图 4-72 所 示 的 云图 。 


图 窗 


口 显 示 


ERGYPOTENTIAL 


© 


it: J 


0.16846 Max 
0.036137 
-0.095191 
-0.22852 
-0.36085 
-049318 
-0.6255 
-0.75783 
-0.89016 
-1.0225 Min 


0.020 (m) 


图 


4-72 云图 


l 栏 中 的 蚁 ,User Defined Result 价 今 ， 此 时 出 现 
口 的 Expression 栏 中 输入 
图 。 


A: Steady-State Thermal 


Outline 时 
| Fiter Name be User Defined 
型 加 田 国 
日 -v 国 steady-state Thermal (A5) 本 | Time:1 
二 
ww Initial Temperature 
VAN Analysis Settings 5656.9 M 
/Bh Temperature 5051.2 
Bh Temperature 2 a 4445.6 
/Bh Convection 3840 
日 -v 团 solution (A6) 32344 
~ solution Information E 2628.8 
vi Temperature 2023.2 
号 Total Heat Flux 1417.6 
-| 国 sis 
206.38 M 
Details of "User Defined Result" 里 
Scope 二 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
日 Definition are = | 
Type User Defined Result |s 
apeaian [= enceveny | 
Input Unit System Metric (m, kg, N, s, V, A) | 


国 殉 全 siad | 


Result 


Expression: 2*sqrt(TEMP^3) 


ax 


目 定 义 云图 


0.020 (m) 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 〈 关 闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical ， 返 回 到 


Workbench 主 界面 。 


Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常 月 
输入 Part， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 文件 。 


月 工具 


# 栏 中 的 圆 5ave 保存 ) 按钮 ， 在 文件 名 中 


Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮， 退出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


bp 了 
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4.4 本 章 小 结 


本 章 以 有 限 元 分 析 的 一 般 过 程 为 总 线 ， 分 别 介 绍 了 ANSYS Workbench 17.0 几何 建 模 的 
方法 及 集成 在 Workbench 平台 上 的 DesignModeler 几何 建 模 工具 的 建 模 方 法 ， 另 外 ， 通 过 四 
个 应 用 实例 讲解 了 在 Workbench 平台 中 划分 与 导入 网 格 的 方法 ; 最 后 ， 简 单 介 绍 了 
Workbench 平台 上 Mechanical 的 后 处 理 功能 。 


第 5 章 稳 态 热 分 析 


本 章 主要 以 对 稳 态 热 分 析 的 基础 理论 公式 的 简单 扒 


© 


寻 作 为 出 发 点 ， 对 稳 态 传 热 进行 简单 
介绍 ， 并 分 别 通过 解析 和 仿真 两 种 方法 对 同一 个 问题 进行 计算 ， 并 对 比 了 计算 结果 ， 和 希望 读 


4 
者 通过 对 每 一 个 步骤 的 学 习 来 体会 有 限 元 分 析 的 方法 。 
学 习 目 标 了 本 
知识 点 了 解 践 
稳 态 热 分 析 理 论 
稳 态 热 有 限 元 分 析 操 作 方 法 
传 热 的 基本 应 V/ 


5.1 稳 态 导热 


为 第 数 ， 导 热 微分 方程 式 具有 下 列 形式 : 


V2+ 分 =0 


在 没有 热源 的 情况 下 ， 上 式 简化 为 : 


V2=0 


工程 上 的 许多 导热 现象 ， 可 以 归结 为 温度 仅 沿 着 一 个 方向 变化 上 


在 稳 态 导热 过 程 中 ， 物 体 的 温度 不 随时 间 发 生变 化 ， 即 引 =0。 这 时 ， 若 物体 的 热 物 性 


(5-1) 


(CS=2. 


导热 过 程 ， 例 如 通过 房屋 增 壁 和 长 热力 管道 管 壁 的 导热 等 。 本 三 将 针对 各 利 
件 ， 分 析 通 过 平 壁 和 圆柱 壁 的 一 维稳 态 导热 。 此 外 ， 还 将 讨论 供 热 
壁 导 热 过 程 。 对 于 二 维 导 热 过 程 ， 本 节 只 进行 简要 的 叙述 。 


5.2 平 壁 导热 理论 


下 面 介绍 平 壁 导热 的 第 一 类 边界 条 件 。 


维 


维稳 态 


h 不 同 的 边界 条 


常用 的 肋 


设 一 厚度 为 6 的 单 层 平 壁 ， 如 图 5-1la 所 示 ， 无 内 热源 ， 材 料 的 导热 系数 4 为 常数 。 平 


壁 两 侧 表面 分 别 维持 均匀 稳定 的 温度 和 和 2 。 若 平 壁 的 高 度 与 宽度 远大 于 其 厚度 ， 则 称 为 


演练 
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无 限 大 平 壁 。 这 时 ， 可 以 认为 沿 高 度 与 宽度 两 个 方向 的 温度 变化 率 很 小 ， 而 只 沿 厚 度 方向 发 


生变 化 ， 即 一 维稳 态 导热 。 通 过 实际 计算 证 实 ， 当 高 度 和 宽度 是 厚度 的 10 倍 以 上 时 ， 可 近 
似 地 作为 一 维 导 热 问题 处 理 。 


光 
fwl 
OA 2 
| 
fw2 一 
9 
二 一 


x 


a) b) 
图 5-1 单 层 平 壁 的 导热 
对 上 述 问题 ， 式 〈5-2) 可 写成 : 
交 
< =0 (5-3) 
dx 
两 个 边界 面 都 给 出 第 一 类 边界 条 件 ， 即 已 知 ; 
小 bl (5S-4) 
| 二 fy2 (5S-5) 


式 (5-3) 一 式 〈5-5) 给 出 了 这 一 导热 问题 的 完整 数学 描写 。 求 解 这 一 组 方程 式 ， 就 可 
以 得 到 单 层 平 壁 中 沿 厚度 方向 的 温度 分 布 1= (7) 的 具体 函数 形式 。 
式 〈5-3) 较为 简单 ， 可 以 直接 积分 求解 ， 其 解 为 : 
f=cX+c, (5-6) 
式 中 ，c 和 cs 是 待定 的 积分 常数 ， 它 们 可 以 由 所 给 出 的 边界 条 件 确定 。 将 边界 条 件 式 (5-4) 
和 (5-5) 分 别 代 入 式 (5-6)， 可 以 得 到 : 


C2 = bi 《5-7) 
四 = (5-8) 
将 和 6c 代入 式 《5-6)， 经 整理 后 ， 可 以 得 到 单 层 平 壁 中 的 温度 分 布 为 : 
1 (5-9) 
已 知 温 度 分 布 之 后 ， 可 以 由 傅 里 时 定律 式 〈1-15) 求 得 通过 单 层 平 壁 的 导热 热流 密度 。 


这 时 ， 式 (1-15》 中 站 = 全， 可 对 式 (5-9) 求 导数 得 到 ， 


1 
= =- oe (5-10) 


fa 
q = 于 = 4 二 全 W/m? (5-11) 


若 在 无 限 大 平 壁 两 侧 温 度 t 入 ,氛围 内 ， 导 热 系数 随 温 度 发 生变 化 ， 即 式 (1-17)， 


4= 如 (1+b?) 。 平 壁 厚度 仍 为 6 ， 平 壁 两 侧 表面 处 边界 条 件 也 与 上 述 的 相同 。 这 时 ， 平 壁 内 
的 温度 分 布 和 通过 平 壁 的 导热 量 ， 应 求解 下 列 导 热 微分 方程 式 得 到 ， 


~ 
p4 


\ 
了 上 


(2 于] =0 (5-12) 
将 (1-17) 代入 上 式 并 积分 ， 得 
hd+bDE=a (5-13) 
再 对 上 式 进行 积分 ， 可 得 : 
(itdor)=ax+te (5-14) 
利用 给 定 的 边界 条 件 ， 将 式 (5-4) 和 (5-5) 分 别 代入 式 (5-14)， 可 以 求 得 : 
c= li + (5-15) 
二 泽 -六 | + 42) | (5-16) 
上 式 也 可 改 成 : 
(二 -0d) -Dt tn Bs (5-17) 


不 难看 出 ， 当 导热 系数 随 温 度 变化 时 ， 平 壁 内 的 温度 分 布 是 二 次 曲线 方程 ， 如 图 5-2 所 
当 导 热 系 数 为 常数 时 ， 即 =0、4= 和 时 ， 式 〈5-13) 简化 为 与 式 〈5-11) 完全 一 样 的 


Fi 


图 5-2 导热 系数 随 温 度 变 化 时 平 壁 内 的 温度 分 布 
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过 平 壁 的 导热 热流 密度 为 : 
2_4d 
q= 4 (5-18) 
参看 式 (5-13)， 得 : 
ff 
ee] (5-19) 


对 比 上 式 与 式 (5-11) 可 以 看 出 ， 若 以 平 壁 的 平均 温度 1= 才 (+4,s) 按 式 (1-17) 计 


算 导 热 系数 ， 平 壁 导热 的 热流 密度 仍 可 以 利用 导热 系数 为 常数 时 的 式 “5-11) 计算 。 
利用 前 面 所 述 的 热 阻 概念 ， 式 (5-11)〉 可 以 改写 成 类 似 于 电学 中 的 欧姆 定律 的 形式 : 


一 


q= 玫 2 a 2 
A (5-20) 


式 中 ， 2 就 是 单位 面积 平 辟 的 导热 热 阻 ， 图 5-1b 示 出 了 单 层 平 壁 导热 过 程 的 模拟 电路 图 。 

应 当 指 出 ， 是 为 了 说 明 求 解 导热 问题 的 一 般 方 法 ， 才 采用 上 述 的 直接 积分 法 求解 微分 方 
程式 。 事实 上 ， 对 于 一 维稳 态 导 热 问 题 ， 因 为 热流 密度 实 常数 ， 可 由 傅 里 叶 定 律 分 离 变 量 并 
按 相应 边界 条 件 积 4 


6 hs 
qjax=-4| dr (5-21) 
0 £1 
整理 上 式 可 得 : 
I=4 人 W/m? (5-22) 


上 式 与 式 〈5-11) 完 全 一 样 。 尽 管 这 种 推导 方法 更 为 侣 单 ， 但 是 它 不 是 普 吉 适用 的 方 
法 ， 仪 适用 于 一 维稳 态 导热 。 
在 工程 计算 中 ， 常 常 遇 到 多 层 平 壁 ， 即 由 多 层 不 同 材料 组 成 的 平 壁 。 例 如 ， 房 屋 的 墙 
壁 ， 以 红 态 为 主 砌 成 ， 内 有 白灰 层 ， 外 抹 水 泥 砂浆 ， 锅 炉 炉 墙 ， 内 为 硬 热 材料 层 ， 中 为 保温 
材料 层 ， 外 为 保温 材料 层 ， 最 外 为 钢板 。 这 些 都 是 多 层 平 壁 的 实例 。 

图 5-3a 表示 一 个 由 三 层 不 同 材料 组 成 的 无 限 大 平 壁 。 各 层 的 厚度 分 别 为 2 、 和 5,， 
导热 系数 分 别 为 4 、 厂 和 及 ， 且 均 为 常数 。 已 知 多 层 平 壁 的 两 侧 表面 分 别 维持 均匀 稳定 的 
温度 和 th ， 要 求 确定 三 层 平 壁 中 的 温度 分 布 和 通过 平 壁 的 导热 量 。 

若 各 层 之 间 紧 密 地 结合 ， 则 彼此 解 出 的 两 表面 上 共有 相同 的 温度 。 设 两 个 接触 面 的 温度 分 
别 为 2 和 tt3， 如 图 5-3a 所 示 。 在 稳 态 情况 下 ， 通 过 各 层 的 热流 密度 式 相 等 的 ， 对 于 三 层 
平 壁 的 每 一 层 可 以 分 别 写 出 : 


二 W2 一 1 
《= (5-23) 
1 


Twl 
fwl 0 /A fw2 /hy fw3 63/N tw4 
Iw3 
Lyw4 
0 
0 2 人 
a) b) 


图 5-3 多 层 平 壁 的 导热 


0 + 
式 中 心 = 元 是 第 : 层 平 壁 单位 面积 导热 热 阻 。 


由 式 (5-24) 可 得 : 


Ll fy 一 qRil 
Ls —1,s = 4Ri2 (5-26) 
Ls — ty = 4Ra3 


将 式 〈5-26) 中 各 式 相 加 并 整理 ， 得 ; 
二 | = bg i 1 fa 


q= = 
Ri + Ris + Ras 3 (5S-27) 
Ri 
> 


式 (5-27) 与 串联 电路 的 情形 相 类 似 。 多 层 平 壁 的 模拟 电路 图 如 图 5-3b 所 示 ， 它 表明 
多 层 平 壁 单位 面积 的 总 热 阻 等 与 各 层 热 阻 之 和 。 于 是 ， 对 于 刀 层 平 壁 导热 ， 可 以 直接 写 出 : 


t= 
9 = 


wn+l 

OR, 

1 

式 中 ，t 一 bw 是 于 层 平 壁 的 总 温差 ， >》 R 是 平 壁 单位 面积 的 总 热 阻 。 
1 


因为 在 每 一 层 中 温度 分 布 分 别 都 是 直线 规律 ， 所 以 在 整个 多 层 平 壁 中 ， 温 度 分 布 将 是 一 
折线 。 层 与 层 之 间接 触 面 的 温度 ， 可 以 通过 式 (5-28) 求 得 ， 对 于 nn 层 多 层 平 壁 ， 第 i 层 与 


(5-28) 
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第 i+1 层 之 间接 触 面 的 温度 1 为 : 


1 


win = -4Ruat+Ris tL +R) (5-29) 


5.3” 稳 态 导热 案例 一 一 一 单 层 平 壁 导热 


本 节 将 通过 一 个 简单 的 案例 介绍 单 层 平 壁 结构 稳 态 导热 过 程 的 解析 计算 方法 及 数值 仿真 


计算 的 操作 过 程 。 
学 习 目 标 : 
熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 单 层 平 壁 结构 的 建 模 方法 及 求解 过 程 ， 同 时 掌握 单 


怀 平 壁 导热 的 解析 计算 方法 。 


模型 文件 无 


结果 文件 网 盘 \Chapter5\char05-1\ex1.wbpj 


区 问题 描述 

某 冷 藏 库 壁 厚 150mm， 如 图 5-4 所 示 ， 其 所 用 的 保温 材料 导热 系数 为 0.003 W/(m. K)， 
壁 内 外 两 侧面 的 表面 传 热 系数 分 别 为 疡 =5 W/m :RR) 及 加 =15 W/m .KR) ， 两 侧 空气 温度 
分 别 为 fj1 =5C 和 1 =30 ‘(忽略 金属 保护 层 的 导热 热 阻 )， 试 计算 该 壁 的 各 项 热 阻 、 传 热 
有 解析 方法 计算 

【 解 】 单位 壁面 积 各 项 热 阻 


1 _ 1 
Rii = 六 =E=02 (mn .KW 
hl hh 5 (m ) 
_6_0.15 _ 
人 
1 _ 1 
人 oa 人 (m2 .KJAW 
所 以 总 传 热 热 阻 RR = Ri+Ri+R,,=0.2+50+0.0667=50.2667 (m2 .KW 


K-T -1 - 2 


则 热流 密度 为 9=KkAt = 0.01989x(30-5) = 0.49725 W/m? 

【讨论 】 本 例 的 传 热 热 阻 接近 于 保温 材料 的 导热 热 阻 ， 面 壁 的 传 热 系数 将 完全 由 壁 的 保 
温 材料 的 导热 系数 决定 ， 因 此 要 提高 保温 性 能 ， 主 要 是 改进 保温 材料 ， 采 用 低 导 热 系 数 的 材 
料 。 单 独 计算 各 项 热 阻 ， 有 助 于 了 解 各 热 阻 的 差异 和 分 析 传 热 过 程 中 的 问题 ， 这 是 传 热 计算 
常用 的 方法 。 案 例 软件 操作 详 见 5.3.3 小 节 。 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 
Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 


命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 


Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal 〈 稳 
即 可 在 Project Schematic 〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 5-5 


态 热 分 析 ) 选项 ， 
所 示 。 


图 5-4 模型 


[5.3.4 | 创建 几何 体 模型 | 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 


Geometry 命令 ， 如 图 5-6 所 示 。 


[ml Snape Uptimization (Dera) 
I Simplorer 

国 Static Structural 

国 static structural (ABAQUS) 

国 static structural (Samcef) 
ey State Thermal | 

I Steady-State Thermal(ABAQUS) 
@ steady-state Thermal (samcef) 
Thermal-Electric 

Throughflow 

Throughflow (BladeGen) 

国 Transient Structural 

国 Transient Structural (ABAQUS) 
Fa Transient Structural (Samcef) 
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Step2: 


在 启动 的 DM 几何 建 模 窗口 中 进行 几何 创建 。 


XYPlane， 再 选择 Sketching 选项 卡 ， 选 择 Draw 一 Rectangle， 从 坐标 原点 开 


矩形。 


Step3: 选择 Dimensions 一 General 命令 ， 标 淮 


为 150， 长 度 V2 为 1000。 


Draw 


mh XxX Maia 


v A 


Steady-State Thermal 


2 SS Engineering Data MA 
3 和 Geometry 和 性 
4 总 Modal EE 
5 内 setup 旦 4 
6 [二 Solution EE 
7 网 Results 时 4 


Steady-State Thermal 


图 5-5 创建 分 析 项 目 A 


在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 New DesigneModeler 


单 击 DM 窗口 中 的 Tree Outline 一 


始 绘制 一 个 


矩形 的 长 和 宽 ， 如 图 5-7 所 示 ， 宽 度 H1 


Graphics 


Modify 


Dimensions 


所 Horizontal 
HVertical 
霄 Length/Distance 


Constraints 


到 New SpaceClaim Geometry..， 


5 晶 
6 | Import Geometry 
了 | 国 ”Duplicate 
Steady-State Transfer Data From New 
Transfer Data To New 


图 5-6 导入 几何 体 


Step4: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 单 击 工 具 栏 中 的 区 Extrude 拉 伸 命 令 ， 在 Details View 详 
细 设 置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 刚刚 建立 的 Sketchl ; 


栏 中 输入 拉 伸 长 度 为 1000， 其 余 默认 即 可 ， 如 图 5-8 所 示 。 单 击 工具 


Sketching | Modeling 


图 5-7 生成 后 的 DesignModeler 界面 


| 


在 FD1,Depth (>0) 
{ 栏 中 的 Generate 命 


© 
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令 ， 生 成 图 5-9 所 示 的 几何 图 形 。 


Tree Outline 中 
-vv 团 A: Steady-State Thermal 
习 …y 亲 XYPlane 

ev 站 ZXPlane 
亲 YZPlane 


时 -图 


~ vv 号 1 par, 1 Body 


Sketching Modeling | 


Details View 
| Details of Extrudel 
Extrude 

Geometry 


Operation Add Material 

Direction Vector “| None (Normal) ~ 
Direction Normal 1 全 
Extent Type Fixed 


FOL Depih GD 


As Thin/Surface? |No 


图 5-8 设置 图 5-9 生成 模型 


Step5 : 单 击 工具 栏 中 的 国 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
exl.wbpj， 并 单 击 “保存 ”按钮 。 

Step6 : 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


创建 分 析 项 目 | 
Step1: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 

设置 界面 ， 如 图 5-10 所 示 。 

一 一 Ra 

Cos SE 


WW structural steel 


atic A2: Engineering Data 


贸 orthotropic Thermal Conductivity 
日 Custom Material Modals 
税 Create Custom Model… 


Fatigue Data at zero mean 
记 d stress comes from 1998 

更 ASME BPV Code, Section 8, 
Div 2, Table 5-110.1 


Click here to add a new 


Properties of Dutine Row 3: ex1 


[co 


图 5-10 设置 材料 


Step2: 在 Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 材料 名 称 为 
ex1， 然 后 从 左 侧 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Kotropic Thermal Conductivity (各 向 同性 导 
热 系数 ) 并 直接 拖 电 到 exl 中 ， 此 时 在 Properties of Outline Row 3: exl 下 面 的 Isotropic 
Thermal Conductivity 中 输入 0.003， 在 工具 栏 中 单 击 仿 A2:EngineeringData X 中 的 X 关闭 材料 


设置 窗口 。 


人 


Step3: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3 栏 Model 项 ， 进 入 图 5-11 所 示 的 A: 


Steady-State Thermal-Mechanical[ANSYS Multiphysics] 界 面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划 


分 、 分 析 设置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


新 Dr Reset Bplode Factor Assembly Center 


MEdge Coloring v" hv Ar Lv A A HV rlThicken Annotations 


Model | 号 'Construcion Geometry 部 Virsal Topology 四 Smmemy 后 Connections 
Oviine | 
Fher Name 
可 信 田 六 
到 
食 nedel(Ae) 
号 5 C 


B Steady State Thermal (AS) 
Dinas Tereeotve 
A Mnshss Setings 


Details of "Medel (A4) 9 


A: Steady-State Thermal - Mechanical [ANSYS Mahiiphysics] -© 
Fle Ed View Unis Took Help | 加 回忆 | 六 Sohe v ?/show Eroms 吉本 四 习 图 > in 

.| oR EE 二 有 和 和 网 六 及 本 八国 下 交口 " 

1 Show Vertices jClose Vertices 14 A 考 Weretrame DShow Mesh 赤 国 Fandom Colors Annotation Prefererees 


郝 Condenxed Geomety 节 


人 No Messages INo Selection 


ox 


Metric (Im kg NsV 及 Degrees 


图 5-11 Mechanical 界面 


Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 


即 可 在 Details of“Solid”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 


Step5: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 
置 的 材料 ex1， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 。 


而 


5-12 所 示 。 
区 域 后 的 中， 此 时 会 出 现 刚刚 设 


Outline 时 
Filter: Name 下 
六 型 如 田 国 


团 Project 
日 - 团 Model (A4) 
日 -v 兄 Geometry 
v2 Coordinate Systems 
v 嘻 Mesh 
日 -| steady-state Thermal (A5) 学 


Ia > 


蛋 Graphics Properties 


司 Definition 
Suppressed No 
ID (Beta) 35 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 
Behavior None 
局 Material 


Structural steel 村 


Thermal Strain Effects Yes 大 Impo 
H Bounding Box 


习 properties 
| Statistics En 


图 5-12 修改 材料 属性 


Nonlinear Effects Yes > New Material... 
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下 沁 划 分 网 格 


Step1: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分析 树 〉 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜单 中 依次 选择 Insert 一 Sizing 命令 ， 如 图 5-13 所 示 。 


| Fikter: Name ba 

| 国 轴 坊 田 国 

日 - 团 Model (A4) 
日 -v 呈 Geometry 


x 团 Sold 
vv 次 Coordinate Systems 


9 人 sci 坑 Method 


v | ek Se 
2 Updute = Er 
Details of "Mesh Pa 
en ve 学 Generate Mesh 用 Egg 
日 Display 入 Refinement 


图 5-13 快捷 菜单 


Step2: 在 Details of “Edge Sizing” 详 细 设置 窗口 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 
几何 体 所 有 边 ， 并 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 5-14 所 示 ; 在 Element Size 栏 中 输入 网 格 大 小 为 
5.e-002m， 其 余 默 认 即 可 。 

Step3: 在 Outlines〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
池 Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 5-15 所 示 。 


Jutine 9 


Fikter: Name 9 9 
国 避 加 田 加 国 dqe Szing 
图 nedel(A4) A 
/0 ceomety 
*@ 5 
国 vy 浅 Coordrate Systens 
日 - 千 


5 -向 steady-State Thermal(A5) 


Curvatune Normal Angle Defau 
Growth Rase De 
Blas Type No bs 

Local Min Size Defoult (7.0885e-004 m) 


图 5-14 网 格 设置 图 5-15 网 格 效 果 


国 驹 施加 载 疝 S 约 束 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (B5) 选 
项 ， 此 时 会 出 现 图 5-16 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Convection〔 对 流 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 
Convection 选项 ， 如 图 5-17 所 示 。 

Step3: 如 图 5-18 所 示 ， 选 中 Convection， 单 击 Details of“Convection2” 中 作 如 下 操 
作 : 在 Geometry 中 选择 选择 实体 一 个 面 〈 此 面 为 X 轴 最 小 位 置 的 面 )， 在 Definition 一 Film 
Coefficient 栏 中 输入 5; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 环境 温度 为 5， 其余 默 认 即 可 ， 完 


wa Initial Temperature 
页 Analysis Settings 


Outline 


| Filter: Name ba 


5-16 ”Environment 工具 栏 


| Environment BB Temperature Bl Radiation 
[CE | 、 
| Filter: Name 下 


| 国史 攻 田 国 


由 v 冰 Coordinate Systems 


he 


| 


图 5-17 


添加 载荷 


| 加 罗 娘 日生 


由 …v 凑 Coordinate Systems 


Pv Mesh 


-v 鸭 Edoe Sizing 
| Steady-State Thermal (A5) 
让 Vv 总 Initial Temperature 


i Analysis Settings 
|- A Convection 2 


Details of "Convection 2" 时 
日 scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1 Face 
5 Definition 
ID (Beta) 38 
Type Convection 
Film Coefficient 5. W/m2::C (ramped) 
Ambient Temperature 
Convection Matrix Program Controlled 
Suppressed No 


项 


A: Steady-State Thermal 
Convection 2 
Time:1.s 


国 Convection 2: 5. °C, 5. W/m?.°C 


5-18 ”施加 载荷 


© 


Step4: 如 图 5-19 所 示 ， 选 中 Convection， 在 Details of “Convection2” 设 置 面板 中 作 如 
下 操作 : 在 Geometry 中 选择 选择 实体 一 个 面 〈 此 面 为 X 轴 最 大 位 置 的 面 );， 在 Definition 一 
Film Coefficient 栏 中 输入 15; 


可 ， 


完成 一 个 热 载 荷 的 添加 。 


Outline 


| Filter: Name ” 


在 Ambient Temperature 栏 中 输入 环境 温度 为 30， 


I 


"和 Edge Sizing 

日- 多 Steady-State Thermal (AS) 
v 侣 Initial Temperature 
-a Analysis opi 


日 /| Solution (A6) 


Details of "Convection 3" 
Scope 


Scoping Method 


Geometry Selection 


Geometry 


日 Definition 


ID (Beta) 


Type 


_| Film Coefficient 15. W/m2::C (ramped) 
Ambient Temperature 
|Convection Matrix Program Controlled 
Suppressed No 


项 


A: steady-State Thermal 
Convection 3 
Time:1.s 


回 Convedtion 3: 30. °C, 15. W/m?.°C 


5-19 施加 载荷 


其 余 默 认 即 


Step5s: 


ANSYS Workbench 17.0 


© © » 


键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :Solve 命令 ， 如 图 5-20 所 示 。 


Duine 


A: Steady-State Thermal 
Steady-State Thermal 


| Filter: Name - 
| 


| 回避 入 


TE Initial Temperature 

训 只 Analysis Settings 

和 | Convection 2 
BL Convection 3 


Time:1.s 


[A| Convection 2: 5. °C, 5. Wim2?.°C 
6 


Insert 


图 


3 > Export CAERep Files (Beta) 
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在 Outlines (分 析 树 〉 中 选择 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 单 击 鼠 标 右 


白 - | 访 | Solution (A6) 


Details of "Steady-State Thermal 0 


六 Abandon RSM Jobs (Beta) 


Z|] Clear Generated Data 


-| Definition 
Physics Type Thermal hh Rename (F2) 
Analysis Type Steady-State 回 Group All Similar Children 
Solver Target Mechanical A 
口 Options 3 Filter Based on Environment (Beta) 
Generate Input Only | No 


I Open Solver Files Directory 


i 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 


出 现 图 5-21 所 示 的 Solution 工具 栏 。 
Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal ( 热 ) 一 Total Heat Flux 命令 ， 如 图 5-22 所 


示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Heat Flux (热流 率 ) 选项 。 


Solution | BIThermal | a probe v | 啤 ,User Defin 


| solution | BThermal | 镶 probe | 仿 ,User Defin 


Outline | Temperature 


| Filter: Na | 加 | Total Heat Flux 
外 | 四] S| | 吻 .、Directional Heat Flux 


鹃 、 Error 


嘲 . Fluid Flow Rate 
嘱 . Fluid Heat Conduction Rate 


va Total Heat Flux 
La Temperature 


Snlitinn TInfnrmatinn 


图 工具 栏 5-22 ”添加 温度 选项 

Step3: 在 Outlines〈 分 析 树 ) 中 选择 Solution (A6) 选项 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 六 Equivalent All Results 命令 ， 如 图 5-23 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 
正在 求解 ， 当 求解 守成 后 进度 条 自动 消失 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Total Deformation (总 变形 )， 如 


5-24 所 示 。 


图 


5-21 Solution 


现 


A: Steady-State Thermal 
Total Heat Flux 
Types Total Heat Flux 


Filter: _Name > Unit: Wn? 
加 | 胃 吉田 | Time: 1 
| Convection 2 a 0.49735 Max 
/Bh Convection 3 目 a 
日 -3 鸭 A 
v 站 Soul 。 Insert > 
VD Temf 


Zi Total 2 BEMIS 


2] Clear Generated Data 


Details of "Solution (A6)” lb Rename (F2) 


习 Adaptive Mesh Refinemen 
Max Refinement Loops DL Group All Similar Children 


Befinement Depth | Open Solver Files Directory 
3 Information 多 i 
Status - orksheet: Result Summary 
十 JE 二 
0 图 5-24 温度 分 布 


而 


Step5: 以 同样 的 操作 方法 查看 几何 表面 温度 ， 如 图 5-25 所 示 。 
Step6: 在 绘图 区 域 中 单 击 Y 轴 ， 使 图 形 Y 轴 垂 直 于 绘图 平面 ， 如 


1 
人 


而 


5-26 所 示 。 
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A: Steacky-State Thermal 


Temperature 
Type: Temperature 

A: Steady-State Thermal Unit: °C 

Temperature Time: 1 

Type: Temperature 

es 29.967 Max 

28.191 

29.967 Max 26414 

目 28.191 24.638 
2 22.862 
22.862 21.086 
21.086 19.309 
19.309 17533 

| 17.533 15.757 
15.757 13.981 
区 12.204 
10428 10428 

| BES 8.652 
6.8757 6.8757 
5.0995 Min 5.0995 Min 

图 5-25 热流 量 云图 图 5-26 使 图 形 Y 轴 垂直 于 绘图 平面 


Step7: 单 击 工具 栏 中 的 户 按 钮 ， 然 后 在 绘图 区 域 中 从 左上 角 到 右 下 角 画 一 条 直线 ， 如 
5-27 中 箭头 方向 所 示 。 
Step8: 旋转 视图 〈 见 图 5-28)， 其 中 显示 了 温度 场 在 模型 体内 部 的 分 布 情况 。 


A: Steady-State Thermal 


orn re Il A: Steady-State Thermal 

he: Lempersure | Temperature 

de 了 TypesTemperature 
: 下 Unit: ec 

二 Time:1 

29.967 Max EY 

四 28.191 a 29.967 Max 
26414 | 站 28.191 
24.638 中 26414 
22.862 bh 24.638 
Ee | 
0302 | 19.309 

国 17533 | L759 

Ee 上 3 

图 12.204 J 图 

局 10428 | 10428 
8.652 | 国 8.652 

上 6.8757 | 上 6.8757 
5.0995 Min | 5.0995 Min 


图 5-27 创建 剖面 线 图 5-28 实体 内 部 温度 场 分 布 
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民风 全 让 5iad 


Step1 : Mechanical 界面 右上 和 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 史 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 圆 5ave 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 包 含有 
分 析 结 果 的 文件 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 

【分 析 】 解析 解 与 仿真 解 分 别 为 0.49725 和 0.49735。 

从 分 析 结 果 可 以 看 出 ， 仿 真 计 算 的 结果 与 解析 解 一 致 。 


5.4 稳 态 导热 案例 二 一 一 复合 层 平 壁 导热 


本 节 将 通过 一 个 简单 的 案例 介绍 复合 层 平 壁 结构 稳 态 导热 过 程 的 解析 计算 方法 及 数值 仿 
真 计 算 的 操作 过 程 。 
学 习 目 标 : 
熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 复合 层 平 壁 结构 的 建 模 方法 及 求解 过 程 ， 同 时 掌握 复 
合 层 平 壁 导热 的 解析 计算 方法 。 
模型 文件 无 


结果 文件 网 盘 \ChapterS\char05-2\ex2.wbpj 


有 一 个 锅炉 炉 内 墙 由 三 层 组 成 ， 如 图 5-29 所 示 ， 内 层 是 厚度 =230mm 的 耐火 砖 层 ， 
导热 系数 入 =1.10 W/m.K) ， 外 层 是 厚 9 =240 mm 的 红 砖 层 ， 生 =0.58 WAm'K)， 两 层 中 
间 填 以 2 =50 mm、 罗 =0.10 K) 的 石棉 保温 层 。 已 知 炉 墙 内 、 外 两 表面 温度 
fr 三 300'C 和 t=50'C， 试 求 通过 炉 墙 的 导热 热流 密度 及 红 砖 层 的 最 高 温度 。 


解析 方法 计算 
【 解 】 1) 求 热流 密度 先 计算 各 层 单位 面积 的 导热 热 阻 。 
6 0.23 
Ru = = = 0.2091 (m2 KYW 
6, 0.05 
Ra O10 05 mn KY/W 
R ==024 -04137 (nm . KW 
37 0.58 
Se Ar 500_50 450 | > 
9g 5001+7050+04137 11228™ 400.78 Wm 


2) 求 红 砖 层 的 最 高 温度 : 红 砖 层 的 最 高 温度 是 红 砖 层 与 石棉 层 之 间 的 接触 面 温度 如 3 。 


根据 公式 得 : 
ts=t, — gq(Ri + Rs)=500—400.78(0.2091+0.50) =215.8069 °C 


阻 的 比例 大 小 分 配 到 每 一 层 的 ， 所 以 红 砖 层 中 的 温度 差 为 : 


【讨论 】 根据 多 层 平 壁 导热 的 模拟 电路 可 知 ， 多 层 平 壁 的 总 温度 差 是 按 各 层 热 阻 占 总 热 > 


Al = 450/(0.4137/1.1228) = 165.8042 °C 
f,3=165.8042+50=215.8042 °C 


s 护 邓 类 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal 〈 稳 
态 热 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic 〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 5-30 
所 示 。 


Mx del 


Snape Uprmlzartion (Dera) 尼 
I Simplorer 
= es hd 2 
园 static structura 
国 static structural (samcef) 1 Steady-state Thermal 
te hemal | 2 roneeinoDaa Vv , 
I Steady-State Thermal{ABAQUS) 3 恩 Geometry 时 , 
Se Seemed) 4 力 Model 全 ， 
6 ermal-Electric 

5 Setul 扣 
Throughflow 熏 ce 
Throughflow (BladeGen) 56 罗 Solution 5 4 
加 Transient structural 7 恩 Results 时 4 
加 Transient Structural (ABAQUS) Steady-State Thermal 
Fa Transient Structural (Samref) 


图 5-29 模型 图 5-30 创建 分 析 项 目 A 


国 晤 | 建 几何体 模型 | 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 New DesigneModeler 
Geometry 命令 ， 如 图 5-31 所 示 。 

Step2: 在 启动 的 DM 几何 建 模 窗口 中 进行 几何 创建 。 设 置 长 度 单位 为 mm， 单 击 DM 
窗口 中 的 Tree Outline 一 XYPlane， 再 选择 Sketching 选项 卡 ， 选 择 Draw 一 Rectangle， 从 坐标 
原点 开始 绘制 一 个 矩形 ， 然 后 依次 再 继续 绘制 两 个 矩形 。 

Step3: 选择 Dimension 一 General， 标 注 矩 形 的 长 和 宽 ， 如 图 5-32 所 示 ， 宽 度 H2 为 
230、H3 为 50、H4 为 240、 长 度 V1 为 1000。 

Step4: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 单 击 工具 栏 中 的 区 Etrude 〈 拉 伸 ) 命令 ， 在 Details 
View 详细 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 刚刚 建立 的 Sketchl; 在 Operation 
栏 中 选择 Add Frozen; 在 FD1,Depth (>0) 栏 中 输入 拉 伸 长 度 为 1000， 其 余 默认 即 可 ， 如 
5-33 所 示 。 创 建 的 几何 图 形 如 图 5-34 所 示 。 
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ANSYS Workbench 17.0 


Sketching Toolboxes 
Draw 
Modify 
二 Dimensions | 
一 于 一 
steady-State Thermal 所 Horizontal 
2 
S Engineering Data PA Constraints 
Settings 
Sketching | Modeling 
Details View a 
New SpaceClaim Geometry,,. ElDetaits of SketehL 由 
es Sketch Sketchi 
rt Geome: 上 Sketch Visibility | Show Sketch 
【9 Solution Ss Y i - 
> 日 Dimensions: 4 EE 
| Dupiete 加 ER 下 
H3 |5o， | 
Steady-State Transfer Data From New 上 Em 
V1 |1o0 mm | 
Transfer Data To New 上 oes 2 > | i 这 
图 5-31 导入 几何 体 图 5-32 ”生成 后 的 DesignModeler 界面 
Tree Outline 中 
fe | A: Steady-State Thermal WW 
日 …y 亲 XYPlane A 加 
加 Sketchl 
ev 冰 ZXplane 


Operation 
Direction Vector None (Normal) 
Direction Normal 
Extent Type Fixed 
FD1, Depth (>0) [ooomm |] 
图 5-33 设置 图 5-34 创建 的 几何 模型 


注意 : Frozen 为 冻结 后 的 几何 体 ， 显 示 的 几何 图 形 处 于 半 透 明 状 态 。 


Steps : 单 击 工具 栏 中 的 圆 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
ex2.wbpj， 并 单 击 “保存 ”按钮 。 

Step6 : 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


汪 同 | 过 分 项 上 | 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 
设置 界面 ， 如 图 5-35 所 示 。 

Step2: 在 Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 三 种 材料 的 名 
称 分 别 为 matl、mat2 及 mat3， 然 后 从 左 侧 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic Thermal 
Conductivity( 各 癌 同 性 导热 系数 ) 并 直接 拖 电 到 matl 中 ， 此 时 在 Properties of Outline Row 3: 
matl 下 面 的 Kotropic Thermal Conductivity 中 输入 1.1，mat2 的 导热 系数 为 0.1，mat3 的 导热 系 


数 为 0.58， 在 工具 栏 中 单 击 仿 ”a2:EngineeringData x 中 的 国 关闭 材料 设置 窗口 。 
x 


日 Thermal 


留 orthotropic Thermal Conductivity 


Fatigue Data at zero mean 
® Structural =3) | stress comes from 1998 

Steel ASME BPV Code, Section 8, 
Div 2, Table 5-110,1 


名 Isotropic Thermal 
Conductivity 


图 5-35 设置 材料 


Step3: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3 栏 Model 项 ， 进 入 图 5-36 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 


OA: Steady-State Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics] 
| Fle Edit View Units Tools Help | 四 以 沪 Solve v ?/ShowErrors 袁 财 园 4% 办 园 v 世 。 

| 时 四 富国 v 7 轿 国 回 国 | 吊 "| 二 尘 有 和 | 和 加 广 六 十 届 图 加 EE 
| 后 Show Vertices 前 Wireframe | show Mesh 浆 因 Random Colors 他 Annotation Preferences | 7, 1, 1， 

| 圭 OeReset ExplodeFactor 上 AstemblyCenter ~ 

| Ce A A MAY Av HAM Thicken Annotations 


J 人 Inital Temperat - 
a [7 » 


Details of "Model" 


kD No Messac No Selection Metric (m, kg, N,s,V,A) Deg 天 


图 5-36 ”Mechanical 界面 


Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 
可 在 Details of“Solid”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 5-37 所 示 。 

Step5: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 可， 此 时 会 出 现 刚刚 设 
置 的 材料 mat1， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 


ANSYS Workbench 17.0 


Outline 有 


| Filter: Name 
入 Project 

日-… 团 Model (A4) 
3-… 人 | Geometry 
rw 国 Solid 
rw 国 Solid 

由 -vv 冰 Coordinate Systems 
和 9… 苗 ] Connections 
-st Mesh a 


田 | Graphics Properties 

日 | Definition 
Suppressed No 

Stiffness Behavior Flexible 

Coordinate System Default Coordinate S$.. 

Reference Temperature | By Environment 

Material 

Assignment 


癌 


Nonlinear Effects Yes 
Thermal Strain Effects |Yes 
| Bounding Box 
田 | properties 


图 5-37 修改 材料 属性 
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用 同样 的 方法 将 第 二 个 solid 的 材料 设置 为 mat2， 第 三 个 solid 的 材料 设置 为 mat3。 


Step1: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 


捷 菜 单 中 依次 选择 Insert 一 Sizing 命令 ， 如 图 5-38 所 示 。 


由 -vv 冰 Coordinate Systems 
由 …v 镭 | Connections 


— ~ ic ROY 

Details of "Mesh’ : 
CE 二 rT 

Display Style | -$ Generate Mesh M Contact Sizing 
日 Defaults 总 Refinement 

i Preview 上 

Physics Preferer 

站 Re | Show » 可 2 i 
Hlsizing |-/ Create Pinch Controls es eae ht 


图 5-38 ”快捷 菜单 


Step2: 在 Details of “Edge Sizing” 


在 弹出 的 快 


详细 设置 窗口 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 


几何 体 所 有 边 ， 并 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 5-39 所 示 ; 在 Element Size 栏 中 输入 网 格 大 小 为 


5.e-002m， 其 余 默 认 即 可 。 
Step3: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 选择 Mesh 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 :Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 5-40 所 示 。 


Dutline 早 
一 | bugesizing 


园 Edge sizns 


Fikter: Name 下 
日 - 团 Model (A4) 
Eveemery | 1 

vv 图 sold 

入 sold 
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BY 

3 
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图 5-39 ”网 格 设置 图 5-40 网 格 效果 


施加 载 从 与 约束 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 
项 ， 此 时 会 出 现 图 5-41 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature 选项 ， 如 图 5-42 所 示 。 


Environment Bl Temperature HB Convection WhRadiation 


| Environment | Temperature| Sh Convection 
Ou a 


| Filter: Name - 

Tirr 9… 地 Mesh 国 
~ 和 Edge Sizing 

加 | 日 但 Steady- -State Thermal (A 

- -vy 部 Initial Temperature 


a Analysis Settings 
9 Solution (A6) 


YY solution Informatic -| 
1 四 


一 和 ES rr (A5) 
rT Initial Temperature 
i LN Analysis Settings 


图 5-41 Environment 工具 栏 图 5-42 添加 载荷 


Step3: 如 图 5-43 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 Details of “Temperature ”中 作 如 下 
操作 : 在 Geometry 中 选择 选择 实体 一 个 面 〈 此 面 为 X 轴 最 小 位 置 的 面 ) 在 Definition 一 
Magnitude 栏 中 输入 500;， 其 余 默 认 即 可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 

Step4: 如 图 5-44 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 Details of“Temperature2” 中 作 如 下 
操作 : 在 Geometry 中 选择 选择 实体 一 个 面 〈 此 面 为 X 轴 最 大 位 置 的 面 ); 在 Definition 一 
Magnitude 栏 中 输入 50; 其 余 默 认 即 可 ， 完 成 男 一 个 温度 的 添加 。 
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Outline 里 
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v 国 Edge sizing 5 
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图 5-43 ”施加 载荷 
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图 5-44 ”施加 载荷 


Step5: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 单 击 鼠 标 右 
键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 如 Solve 命令 ， 如 图 5-45 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 


Filter: Name bt Steady-State Thermal 
矶 ,Edge Sizing 和 Time: 1.s 
9 me dl 
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| 


5-45 求解 


结果 后 处 理 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 
出 现 图 5-46 所 示 的 Solution 工具 栏 。 


Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal ( 热 ) 一 Temperature 命令 ， 如 图 5-47 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature〈 温 度 ) 选项 。 


Solution | 名 Thermal | 仿 probe v | 站 ,User Defir | Solution | 


BIThermal v | ha probe | 你 ,Userl 
Ouine TT >) 
Fiter Na 号 | 
下 曾 | Na 鹃 。Total Heat Flux 


i 号 Di - 
-4 steady-state Thermal (AS) i Directional Heat Flux 
vv 部 Initial Temperature 交 
“VAN Analysis Settings Error 


FB Convection 2 
va! Es ih 啤 Fluid Flow Rate 
嘱 . Fluid Heat Conduction Rate 


Snliitinn Tnfnrmatinn - 


图 5-46 ”Solution 工具 栏 图 5-47 添加 温度 选项 


Step3: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Solution (A6) 选项 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜单 中 选择 水 Evaluate All Results 命令 ， 如 图 5-48 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 
在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Total Deformation (总 变形 )， 如 
图 5-49 所 示 。 


Tempereture 
| Fiter Name ba Type: Tempereture 
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| 加 到 如 昌国 Time:1 ce 
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图 5-48 快捷 菜单 图 5-49 温度 分 布 
Step5: 单 击 Solution 选项 ， 然 后 选择 mat3 材料 的 几何 体 并 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 


中 选择 Hide Body 〈F9) 命令 ， 如 图 5-50 所 示 ， 则 mat3 几何 将 被 隐藏 ， 如 图 5-51 所 示 。 


@ Hide All Other Bodies 
© Fiter Tree Based On Visible Bodies 
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图 5-50 在 快捷 荣 单 中 选择 命令 图 5-51 mat3 几何 被 隐藏 
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Step6: 如 图 5-52 所 示 ， 单 击 工具 栏 中 的 面 选择 工具 ， 选 择 当前 状态 下 X 轴 坐 标 最 大 位 


置 出 的 面 ， 然 后 选择 Thermal 一 Temperature 命令 。 
Step7: 经 过 计算 可 以 看 出 此 面 的 温度 为 215.84C， 如 图 5-53 所 示 。 


信 同 7 7 加 回国 国名 "| SQ 人 QI 人 RQ 因 QQ 堆 A: Steady-State Thermal 
万 Show Vertices 训 Wireframe | 下" owMesh 上 月 Random Colors 从 Annotstion preferencs Temperature 2 
计 MResot Explodefsctor 广 1 Assembiy C ” Type: Termperature 
Gh 
Edge Colorngv hv Av Av AT Mr A IlThicken Annotuations Unit: °C 


Solution | 外 Probe 7 痢 ,User Defined Resuk | 蚁 Coordinate Systems 7 区 


215.84 Max 
215.84 Min 


Error 


图 5-52 菜单 图 5-53 
Step8: 以 同样 的 操作 方法 查看 几何 表面 热流 密度 ， 如 图 5-54 所 示 。 


A: Steacdly-State Thermal 
Total Heat Flux 
Type: Total Heat Flux 
Unit W/m? 
Time: 1 


0] 400.66 Max 
400.66 Min 


图 5-54 ”热流 量 云图 


六 保存 与 退出 | 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical， 返 回 到 
Workbench 主 界 面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 5awe 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 包含 有 
分 析 结 果 的 文件 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮， 退出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 

【分 析 】 解析 解 的 温度 为 215.8069， 热 流量 为 400.78; 仿真 解 的 温度 为 215.84， 热 流量 
为 400.66。 


从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 仿 真 结果 与 解析 方法 算出 的 结果 -一致 
5.5 通过 圆 简 壁 的 导热 


se 利加 第 一 类 边界 条 件 


图 5-55a 表示 为 一 内 径 为 六 、 外 径 为 、 长 度 为 1 的 圆 简 壁 ， 无 内 热源 ， 辆 位 壁 材料 的 
导热 系数 和 4 为 常数 。 圆 简 壁 内 、 外 两 表面 分 别 维持 均匀 稳定 的 温度 ty 和 2。， 而 且 b > ta 。 
试 确定 通过 该 圆 简 壁 的 导热 量 及 壁 内 的 温度 分 布 。 
在 工程 上 过 到 的 圆 简 壁 ， 例 如 热力 管道 ， 其 长 度 通 常 远 大 于 壁 厚 ， 沿 着 轴 向 的 温度 变化 
可 以 忽略 不 计 。 内 、 外 壁面 温度 是 均匀 的 ， 温 度 场 是 轴 对 称 的 。 所 以 采用 圆柱 坐标 系 更 为 方 
便 ， 而 壁 内 温度 仅 治 着 坐标 7 方向 发 生变 化 ， 即 一 维稳 态 温度 场 。 于 是 ， 描 写 上 述 问题 的 导 
热 微分 方程 式 可 以 简化 为 ; 


业 (" 开 j=0 (5-30) 
到 简 壁 内 、 外 表面 都 给 出 第 一 类 边界 条 件 ， 即 已 知 : 

r= f= (5-31) 

r=h, {=t, (5-32) 


式 《5-30) 一 式 〈5-32) 给 出 了 这 一 导热 问题 的 完成 描述 。 求 解 这 一 组 方程 式 ， 就 可 以 
得 到 圆 简 壁 沿 着 半径 方向 的 温度 分 布 1= (7) 的 具体 函数 形式 。 
式 〈5-30) 可 以 通过 直接 积分 方法 求解 。 积 分 一 次 ， 得 到 : 


"至 =C (5-33) 
再 积分 一 次 ， 得 到 式 (5-30〉 的 通 解 为 : 
t=Clnr+C, (5-34) 


b) 


柱 导 执 


En 


图 5-55 


从 式 (5-34) 不 难看 出 ， 圆 简 壁 中 温度 分 布 是 对 数 曲 线 。 式 中 Ci 和 C> 是 待定 的 积分 常 
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数 ， 可 由 边界 条 件 确定 。 将 式 〈5-31) 和 式 (5-32) 代入 式 (5-34)， 可 以 得 到 : 


t=Clnn+t+C, 


fir=Clnn»+C, 


联 立 求解 上 述 两 式 ， 得 到 : 


万 (5-35) 


万 (5-36) 


将 Ci 和 C2 的 值 代 入 式 〈5-34)， 经 过 整理 ， 可 以 得 到 圆 简 壁 中 的 温度 分 布 ; 


ln 一 
t= 一 (ta 三 思 动 一 


ne 
di 
1=f,1 (ty -ty2) da (5-37) 
妆 
ln ws 


已 知 温度 分 布 后 ， 可 以 根据 傅 里 叶 定律 求 得 通过 圆 简 壁 的 导热 热流 量 。 值 得 注意 ， 与 通 


过 无 限 大 平 壁 导热 过 程 不 同 ， 对 于 贺 简 壁 ， 导 并 不 等 于 常数 ， 而 是 半径 7 的 函数 ， 参 看 式 
(5-33)。 所 以 ， 不 同 半径 处 的 热流 密度 并 不 相等 。 但 在 稳 态 情况 下 ， 通 过 长 度 为 1 的 圆 简 


壁 的 导热 热流 量 是 恒定 的 ， 根 据 傅 里 叶 定 律 ， 它 可 以 表示 为 : 
DD=_Adon W (5-38) 
dr 


从 式 (5-33) 和 式 (5-35) 可 知 


dr m2 7 (5-39) 
n 
将 上 式 代 入 式 (5-38)， 得 : 
@D = 2nAl Du — ha 
lIn 2 


2 (5-40) 


第 5 训 咱 CE 于 
将 式 〈5-40) 改写 为 欧姆 定律 的 形式 ， 可 得 : 
二 tl 一 加 2 
7 1 1 史 (5-41) 
2rM1 dd, > 
d 
式 中 ， 区 而 中 学 就 是 长 度 为 1 的 贺 简 在 的 导热 热 胆 ， 单 位 是 'C/W 。 
为 了 工程 上 计算 的 方便 ， 按 单位 管 长 来 计算 热流 量 ， 记 为 q 
DBD_ hy-f 
a (5-42) 
274 dd 
上 式 中 分 母 就 是 单位 长 度 圆 简 壁 的 导热 热 阻 ， 记 为 Rj， 单位 是 mK/W ， 图 5-55b 显示 出 了 
单位 长 度 圆 简 壁 导热 过 程 的 模拟 电路 图 。 
与 多 层 平 壁 一 样 ， 对 于 不 同 材 料 构成 的 多 层 圆 简 壁 ， 其 导热 热流 量 也 可 按 总 温差 和 总 热 
阻 来 计算 。 以 图 5-55a 所 示 的 三 层 圆 简 壁 为 例 ， 己 知 各 层 相应 的 半径 分 别 为 4、 有 >、 有 和 


六 ， 各 层 材 料 的 导热 系数 如、 多 、 如 和 斩 均 为 常数 ， 


圆 简 壁 内 、 外 表面 的 温度 分 


别 为 | 


和 Da ? 而 且 i > fa 9 在 稳 态 YN 悍 


青 况 下 ， 通 过 单位 长 度 圆 简 壁 的 热流 两 9 是 相等 的 。 仿 照 式 


《5-42) 可 以 写 出 三 层 圆 简 壁 的 导热 热流 量 式 为 
di = 1 车 fa 二 Ll 本 La 
' Rit+ Ri + Ras 1 mm 中 1 ns 1 mn 
274 dd 2r d 2r dd; 
同 理 ， 对 于 对 层 圆 简 壁 ; 
q Ll finil E Ll La 
= 
< 1 dr (5-43) 
DR iim 
i=1 i 
多 层 圆 简 壁 各 层 之 间接 触 的 温度 、t3…、t， 也 可 用 类 似 多 层 平 壁 的 方法 计算 。 
第 三 类 边界 条 件 


设 一 内 、 外 径 分 别 为 和 三 的 单 层 圆 位 壁 ， 无 内 热源 ， 辆 简 壁 的 导热 系数 4 为 常数 。 国 

简 壁 内 、 外 表面 均 给 出 第 三 类 边界 条 件 ， 即 已 知 r=i， 一 侧 流 体温 度 为 {f+ ， 对 流 换 热 的 表 

面 传 热 系 数 为 及 ; r=， 一 侧 流 体温 度 为 ff2， 对 流 换 热 的 表面 传 热 系数 为 刀 ， 如 图 5-56a 
所 示 。 根 据 式 前 文 可 知 圆 简 壁 两 侧 的 第 三 类 边界 条 件 为 : 

-4 2 i (5-44) 

2 = hh 2nn a 一 太 2) (5S-45) 


这 种 两 侧 


体 的 传 热 过 程 ， 但 导热 微分 方程 仍 为 式 (5-30)。 


面 均 为 第 三 类 边界 条 件 的 导 热 过 程 ， 实 际 上 就 是 热流 体 通过 


圆 简 壁 传 热 给 冷却 


前 已 述 及 ， 对 于 常 稳 性 的 稳 态 


圆 简 壁 导热 
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求解 得 到 圆 简 壁 内 的 温度 变化 率 为 : 


问题 ， 
dt ff 1 
dr mn2 7 (5-46) 
4 


.就 是 ka ， 应 用 傅 里 叶 定律 


很 明显 ， 式 (5-44) 中 的 四 -就 是 ta ， 式 “5-45) 中 的 ! 
-2rr ， 改 写 上 述 式 (5-44) 一 式 (5-46) 并 按 传 热 过 程 的 顺序 排列 它们 ， 


表达 式 di = -4 于 
机 
则 得 : 
弘一 hi2nn (ty -ti) 
a Ll 二 1,,» 
(5-47) 
2n14 nn 
qi|,_, = h, 2nr, (1,,, 一 fp,) 


1 了 工 | 四 1 
tl hind! fw2 2nA di fs hond; tr2 
b) 
图 5-56 单 层 圆 简 壁 的 传 热 


r= = di。 因此 ， 联 解 式 (5-47), 消去 未 知 的 i 和 Lf, ， 


在 稳 态 传 热 过 程 中 ，91|, = 91|,， 
就 可 以 得 到 热流 体 通 过 单位 管 长 圆 简 壁 传 给 冷 流体 的 热流 量 : 


aa 
到 fl f2 
4 1 
h2n 2n14 d h,2nr, 
或 
fp ty? 
(5-48) 


di 二 1 1 和 d, ] 
hnd, 2r4 d, hnd, 
类 似 于 通过 平 壁 传 热 过 程 一 样 ， 单 位 长 管 的 热流 量 也 可 以 月 
di= 后 (1 -tr2) 
上 差 1'C 时 ， 单 位 时 间 通 过 单位 长 度 圆 简 壁 的 传 热量 ， 单 位 
简 壁 传 热 过 程 的 热 阻 为 : 


昌 传 热 系数 所 来 表示 : 
(5-49) 


ki 表示 热 、 冷 流体 之 间 温 度 刷 
是 W/(m:K)。 对 比 式 (5-48) 和 式 (5-49)， 得 到 通过 单位 长 度 贺 


第 5 音 则 《三 且 世 


1 1 1 ,4d, 1 
MY HE 
Sn 9 4 


由 此 可 见 ， 通 过 圆 简 壁 传 热 过 程 的 热 阻 等 于 热流 体 、 冷 流体 与 壁面 之 间 对 流 换 热 的 热 阻 

与 圆 简 壁 导 热 热 阻 之 和 ， 它 与 串联 电阻 的 计算 方法 相 类 似 ， 图 5-57b 给 出 了 热流 体 通 过 圆 简 > 

壁 传 热 给 冷 流体 传 热 过 程 的 模拟 电路 图 。 
热流 量 已 经 求 得 ， 利 用 式 (5-47) 很 容易 求 得 和 和 。 ， 于 是 圆 简 壁 中 的 温度 分 布 也 就 

可 以 求 得 。 
若 圆 简 壁 是 由 半 层 不 同 材料 组 成 的 多 层 圆 简 壁 ， 因 为 多 层 圆 简 壁 的 总 热 阻 等 于 各 层 热 阻 

之 和 ， 于 是 热流 体 经 多 层 区 简 壁 传 热 给 冷 流体 传 热 过 寺 程 的 热流 量 可 以 直接 写 为 : 


| 


i (5-51) 


5.6 稳 态 导热 案例 三 一 一 复合 层 圆 简 壁 导热 1 


本 节 将 通过 一 个 简单 的 案例 介绍 复合 层 圆 简 壁 结构 稳 态 导热 过 程 的 解析 计算 方法 及 数值 
仿真 计算 的 操作 过 程 。 

学 习 目标 : 

熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 复合 层 
握 复合 层 圆 简 壁 导热 的 解析 计算 方法 。 


I 


I 简 壁 结构 的 建 模 方法 及 求解 过 程 ， 同 时 掌 


人 


模型 文件 无 


结果 文件 网 盘 \Chapter5\char05-3\ex3.wbpj 
区 到 问题 描述 


本 实例 模型 一 蒸汽 管道 ， 如 图 5-57 所 示 ， 内 、 外 直径 分 别 为 150mm 和 159mm。 为 了 
减少 热 损 失 ， 在 管 外 包 三 ee 保温 材料 : 内 层 为 上 =0.07 W/m.K)、 厚 度 6,=5mm 的 矿 
漂 棉 ， 中 间 层 为 丸 =0.10 W/m:K) ， 厚 度 0;=80 mm 的 石棉 白云 石 瓦 状 预制 拟 ， 外 层 为 
4 =0.14 W/(m':K) 、 人 的 石棉 硅 藻 土 灰 泥 。 己 知 蒸汽 管道 钢材 的 导热 系数 
和 4=52 W/(m.K)， 管 道内 表面 和 隔 热 保温 层 外 表面 温度 分 别 为 175C 和 50'C， 试 求 该 蒸汽 
管道 的 散热 量 。 

解析 方法 计算 
已 知 条 件 得 到 : 
di=0.150 m, d,=0.159m, d;=0.169m, d,=0.329m, ds;=0.339m 


下 面 分 别 计算 各 层 单位 管 长 圆 简 壁 的 导热 热 阻 。 
获 汽 管 壁 : 


【 解 】 


1 .4d,_ 1 In 0.159 


—— 二 . 
ri a nx 015 17834x10”(m' IO/W 


Ri = 
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矿渣 棉 内 层 : 
_ 1 .ds_ 1 0.169 _ es 
RE 
石棉 预制 瓦 : 
_ 1 .dd 1 0.329 _ 有 
EC A 
灰 泥 外 层 : 
ES i 
RD 


根据 公式 ， 单 位 管 长 蒸 汽 管 道 的 热 损 失 为 : 
q 一 170—50 
' SR 1.7834x10™ +1.387x107 +1.0602+3.404x10™ 
An 


1 


_175-50_ 
-3 = 101.3788W/m 


【讨论 】 分 析 对 比 上 述 各 层 热 阻 的 数值 可 以 看 出 ， 未 汽 管 壁 的 热 阻 远 小 于 其 他 各 保温 层 
热 阻 ， 故 在 计算 中 可 以 忽略 不 计 。 在 总 温差 一 定 的 条 件 下 ， 从 材料 利用 的 经 济 性 出 发 ， 导 热 
系数 小 的 材料 应 设置 在 内 侧 。 读 者 可 改变 保温 材料 设置 的 顺序 ， 重 新 计算 ， 进 行 对 比分 析 。 
案例 操作 详 见 5.6.3 小 贡 。 


山 | 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 
Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal( 稳 
态 热 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 5-58 


所 示 。 

ect schematc 

Eg Snape upumizartion (vera) 

[I Simplorer 

国 static Structural K 
a DETTE 
图 static structural (Samcef) 1 WL dl | 
[Steady-State Thermal |——— 2 @ EngneeringData a | 
Steady-State Thermal(ABAQUS) 3 | 国 Geometry 全 
四 Steady-State Thermal (Samcef) 4 大 Model E33 a 
Thermal-Electric > 

— 5 Setur 于 
图 Throughflow 各 E a 
图 Throughflow(BladeGen) 5 固 soluton EE 
园 Transient Structural 7 办 Results 3 
[| Transient Structural (ABAQUS) Steady-State Thermal 

Fa Transient Structural (Samcef) 


图 5-57 模型 图 5-58 ”创建 分 析 项 目 A 


区 到 创建 几何 体 模 型 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 New DesigneModeler 
Geometry 命令 ， 如 图 5-59 所 示 。 


Step2: 在 启动 的 DM 几何 建 模 窗 口中 进行 几何 创建 。 设 置 长 度 单 位 为 mm， 单 击 DM 
窗口 中 Tree Outline 一 XYPlane， 再 选择 Sketching 选项 卡 ， 选 择 
Draw 一 Rectangle， 从 坐标 原点 开始 绘制 一 个 矩形 ， 然 后 依次 再 
继续 绘制 两 个 矩形 。 

Step3: 选择 Dimension 一 General， 标 注 和 矩形 的 长 和 宽 ， 


上 loln nl 


Import Geometry » 


va 


国 Duplicate 
如 图 5-60 所 示 ， 宽 度 H2=150/2=75mm，H4=159/2=79.5mm， ee ' 
H5=5mm ，H6=80mm ，H8=5mm ， 高 度 V7=1000mm ， 如 二 6 各 尖 认 向 六 
5-60 所 示 。 
Sketching Toolboxes 早 


Dimensions 


| General 


区 Horizontal 


Constraints | 


Settings 


Sketching | Modeling 


Details View 
日 Details of Sketch1 
Sketch sketchl 
Sketch Visibility | Show Sketch 
Show Constraints? 


j»| 


图 5-60 生成 后 的 DesignModeler 界面 


Step4: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 单 击 工 具 栏 中 的 | 晶 Revove (旋转 ) 命令 ， 在 Details 
View 详细 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 刚刚 建立 的 Sketch1; 在 Axis 栏 中 
选中 图 5-61 所 示 的 坐标 轴 ; 在 Operation 栏 中 选择 Add Frozen; 在 FD1,Angle (>0) 栏 中 输 
入 拉 伸 长 度 为 360”， 其 余 默 认 即 可 ， 如 图 5-61 所 示 。 创 建 的 几何 模型 如 图 5-62 所 示 。 


Tree Outline ?Graphics 


必 


ol 
| FDY, Angle (>0) |360° 
AsThin/surface? | No 
Merge Topology? |Yes 


Sketch Sketch1 


图 5-61 设置 图 5-62 模型 


注意 : Frozen 为 冻结 后 的 几何 体 ， 显 示 的 几何 图 形 处 于 半 透 明 状态 。 
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ANSYS Workbench 17.0 


Step5: 单 击 工具 栏 中 的 圆 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
ex2.wbpj， 并 单 击 “保存 ”按钮 。 

Step6 : 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 和 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


创建 分 析 项 目 


Step1: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: (Engineering Data )， 进 入 Mechanical 热 分 析 的 材 
料 设置 界面 ， 如 图 5-63 所 示 。 

Step2: 在 Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 4 种 材料 的 
名 称 分 别 为 matl、mat2、mat3 和 mat4， 然 后 从 左 侧 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic 
Thermal Conductivity〈 各 向 同性 导热 系数 ) 并 直接 拖 忠 到 matl 中 ， 此 时 在 Properties of 
Outline Row 3: matl 下 面 的 Isotropic Thermal Conductivity 中 输入 52，mat2 的 导热 系数 为 
0.07 ，mat3 的 导热 系数 为 01，mat4 的 导热 系数 为 014， 在 工具 栏 中 单 击 
S A2:EngineeringData XxX 中 的 X 关闭 材料 设置 窗 口 。 


ASME BPV Code, Section 8, 
Div 2, Table 5-110.1 


Property 


ET | | 
图 5-63 设置 材料 


Step3: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3 栏 Model 项 ， 进 入 图 5-64 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


(DA: Steady- State Thermal - Mechanical [ANSYS Muliphysics] (=o 


File Edit View Units Tools Help | 加 志江 soke w ?/ShowErors 细 配 因 4 四 加 "多 i 

时 古国 R77 国 网 败 | 多 "SS*QQIQiIQQ*F 人 5 DID- 

£7 Show Vertices 识 Wireframe 六 国 Random Colors 全 Anmotytion Preferences 

诗 Dr Reset Erplode Facter Assemibly Cerner 

三 Edge Coloring v A Ar Ar hv Ar A WH ihicken anrotsioos 

Model /Construction Geomety | PVineal Topology 全 Smmetry 4 E FP mMe 
ii 9 


2 
[WO CE CT 


3x 


0 No Messas No Seiection Metric Im kg. N. 5, V, A) Deg 


图 5-64 Mechanical 界面 


Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 
即 可 在 Details of“Solid”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 5-65 所 示 。 

Step5: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 划 ， 此 时 会 出 现 刚刚 设 
置 的 材料 matl1， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 

同样 方法 将 第 二 个 Solid 的 材料 设置 为 mat2， 
Solid 的 材料 设置 为 mat4。 


Dutline 


第 三 个 Solid 的 材料 设置 为 mat3， 第 四 个 


| Filter: Name 


曾 Project 
日 - 团 Model (A4) 


H Graphics Properties 


-| Definition 
Suppressed No 

Stiffness Behavior Flexible 

Coordinate System Default Coor... | 

Reference Temperature | By Environm... | ~ 
3 Material 本 

Structural .ff 

Nonlinear Effects Yes > New| Material 

Thermal Strain Effects |Yes 局 Imp$rt… 
9 Bounding Box Edit Btructural Steel... 
习 properties 
习 | Sfafisfirs 区 matl 

图 5-65 修改 材料 属性 


5.6.6 | 划分 网 格 | 


Step1:， 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉》 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜单 中 依次 选择 Insert 一 Face Meshing 命令 ， 如 图 5-66 所 示 。 


| 


Filter: Name 下 


be v [a] solid 
by 钱 solid 
vv 冰 Coordinate Systems 站 
由 ~ 名 Connections a 加 江 £ 2 
: A # 
ns CT 
Details of Nesl 3 Update Sizing 
口 | Di 过 Contact Sizing 
i 学 2 ate Mesh es 
I Tv 
图 5-66 快捷 菜单 
Step2: 在 Details of “Face Meshing” 设 置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 图 
示 上 的 三 个 小 圆 面 ， 并 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 5-67 所 示 ; 在 Internal Number of Divisions 栏 
中 输入 3， 其 余 上 默认 即 可 。 


进行 与 Step2 相同 的 操作 ， 在 大 圆 面 的 Internal Number of Divisions 栏 中 输入 6。 
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Outline 里 


|Fiker Name ba 2 
vm Sold | 囊 国 Face Meg 
由 vy 决 Ca Systems Af 
由 " 辐 Connections 加 
日 -3 碟 L Me 一 


Pa tos t=to Tharm=l (A 
上 


| Suppressed No 
Mapped Mesh Yes 
Internal Number of Dvisions |] 


Constrain Boundary No 


图 5-67 网 格 设置 


Step3: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Mesh 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 :Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 5-68 所 示 。 


图 5-68 ”网 格 效果 


国 到 施加 载荷 与 约束 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 
项 ， 此 时 会 出 现 图 5-69 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature 选项 ， 如 图 5-70 所 示 。 


Environment (By Temperature BB Convection BRadiation 


| Environment [Bh Temperature| By Convection 
ls 
Outl 


oui 
Pe PE 
|R 的 Filter: Name 
Tir 日 "者 Mesh 国 
v 辐 .Edoe szing 
日 …? steady-state Thermal (A 
同 vy 营 Initial Temperature 
太 Analysis Settings 
g [2 三 
| _ 9-2 Be ee Thermal (A5) JE， 
ve Initial Temperature 2 四 solution Informatic| 习 
-内 Analysis Settings = See 一 
AL y 攻 帮 于 
图 5-69 ”Environment 工具 栏 图 5-70 ”添加 载荷 


Step3: 如 图 5-71 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 Details of“Temperature” 中 作 如 下 
操作 : 在 Geometry 中 选择 选择 圆 简 壁 内 表面 ; 在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 175; 其 
余 默 认 即 可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 


稳 态 1 热 Sr 析 


| Filter: Name 一 

Es 白 Steady- -State Thermal (A ^ 
ES Initial TPs 

从 


< | 


Details of "Temperature" 
日 | Scope 
|Scoping Method | Geometry selectigp 
|Geometry 
日 Definition 

| Type Temperature 


agnitude 
| Suppressed No 


5-71 施加 载荷 (1) 


项 


Step4: 如 图 5-72 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 Details of“Temperature2” 中 作 如 下 
操作 : 在 Geometry 中 选择 选择 圆 简 壁 最 外 表面 ;在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 50; 其 
余 默认 即 可 ， 完 成 另 一 个 温度 的 添加 。 


Dutline 时 


| Filter: Name 
vA Analysis Settings a 
[| Temperature 
2 园 Solution (A6) 加 
2 加 Solution Informatic — 


4 | 由 站 三 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 
3 Definition 
Type | Temperature 
| EEL: 50. °C (ramped) 上 
Suppressed No 


图 5-72 ”施加 载荷 (2) 


Step5: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Steady-State Thermal (A5) 选项 并 单 击 鼠 标 右 
键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :Solve 命令 ， 如 图 5-73 所 示 。 


[> 
jb 
| Name v 


…y 转 Face Meshing a 

团 Face Meshing 2 
SEE | Steady-State Therrgmncs 
“VE Initial Temperatul Insert 


及 Analysis Settir 
人 | 


0 Temner=hire 2 
Z|] Clear Generated Data 


4 用 
Details of "Steady-State Thermal oh Rename (F2) 
口 Definition 


Physics Type Thermal 加 Group All Similar Children 
Analyss Iype Sd Si | Open Solver Files Directory 
Solver Target Mechanical 


Fl Ontions 


5-73 ”求解 


图 


结果 后 处 理 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Solution (A6) 选项 ， 


工具 


一 -一 


出 现 图 5-74 所 示 的 Solution 
Step2: 选择 Solution 工 


yA 
栏 。 


ANSYS Workbench 17.0 


{ 栏 中 的 Thermal ( 热 ) 一 Temperature 命令 ， 如 


此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature (温度) 选项。 


Solution | 哪 JThermal | 钨 probe ” 


田 图 
引 4 四 Steady-State Thermal (A5) 
Vv 他 Initial Temperature 

pn| Analysis Settings 

i Convection 2 
cp 


| i 二 村 


| Snlitinn TInfnrmatinn 


图 


5-74 Solution 


栏 


Step3: 
捷 菜 单 中 选择 光 Equivalent All Results 命令 ， 如 
正在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 


Step4: 选择 Outline (分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Temperature (温度 )， 如 


所 示 。 
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此 时 会 


多 


5-75 所 示 ， 


Solution | | 鄙 !Thermal v | 镶 probe | 外 ,Userl 
onur AI 


Filter: 


5-70 


Na 吻 . Total Heat Flux 
| 咏 . Directional Heat Flux 


区 | 
[i Error 


Fluid Flow Rate 


Fluid Heat Conduction Rate 


图 


5-75 ”添加 温度 选项 


在 Outlines (分 析 树 〉 中 选择 Solution (A6) 选项 并 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快 


名 


所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 


5-77 


A: Sieady-State Thermal 


Tempereture 


Types Temperature 
Filter: Name Da dy 
加 双 ] 由 引 175 Max 
本 | Convection 2 人 166.07 
J Convection 3 he 
昌国 ETTOTT7TT 13929 
vsoul Insert b 13036 
二 Tan 外 多 
:Tota -BEM Al Results eee 
94.643 
2 Z|] Clear Generated Data 85.714 
Details of "Solution (A6)" lb Rename (F2) ?76706 
习 Adaptive Mesh Refinemen 一 S0929 
Max Refinement Loops L] Group All Similar Children 50 Min 
Rotinement Depth | Open Solver Files Directory 
Information 多 et Rte 
ra E orksheet: Result Summary 
图 5-76 ”快捷 菜单 图 5-77 温度 分 布 
小 、 个 人 总 二 
Step5: 单 击 Solution 选项 ， 然 后 选择 mat2、mat3、mat4 材料 的 几何 体 ， 并 单 击 右键 ， 


| 


5-78 所 示 ， 则 mat2、 


在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Hide Body (F9) 命令 ， 如 mat3、mat4 几 


何 将 被 隐藏 ， 如 图 5-79 所 示 。 
Step6: 如 图 5-80 所 示 ， 单 击 工具 栏 中 的 面 选择 工具 ， 然 后 选择 当前 状态 下 X 轴 坐 标 
最 大 位 置 处 的 面 ， 然 后 选择 Thermal 一 Total Heat Flux 命令 。 


8| Hide Body (F9) 


®@ Hide All Other Bodies 
Y Filter Tree Based On Visit 


Suppress Body 
ppress All Other Bodie 


We 
和 Restore Default 
| @ zoom To Fit (Fn 
Wa ey Image To Clipboard (ctrl 
Cursor Mode 


View 
OR Look At 


冯 Create a ee 
到 Create Named Selection 
二 Select All (Ctrl+ A) 


留 Worksheet: Result Summs 


nnsn 


图 5-78 ”快捷 菜单 


Step7: 管道 的 热流 密度 如 图 5-81 所 示 。 


| Solution | By Thermal | 人 钨 probe | 仿 ,User [ 


Outline Bl Temperature 


| Fikter: Na 最 Total Heat Flux 


i: 人 受 咏 . Directional Heat Flux 


A Te Error 
Tt 


日. 史 引 二 Fluid Flow Rate 
| Fluid Heat Conduction Rate 


图 5-80 菜单 


EE ff#5at | 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭) 按钮 ， 


Workbench 主 界面 。 


Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常 月 


分 析 结 果 的 文件 。 


Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 


5-79 几何 被 隐藏 


A: Steady-State Thermal 
Total Heat Flux 

Type: Total Heat Flux 
Unit: W/m? 


Time:1 


256.26 Max 
四 246.59 
236.91 
227.23 
217.55 
207.87 
198.19 
188.51 
178.84 
169.16 
15948 


149.8 
140.12 
13044 
120.76 Min 


图 5-81 热流 分 布 


工具 栏 中 的 园 5awe (保存) 按钮， 保存 包 


本 节 将 通过 一 个 简单 的 案例 介 


仿真 计算 的 操作 过 程 。 
学 习 目 标 : 


熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 单 层 平 壁 结构 的 建 模 方 法 及 求解 过 程 ， 同 时 掌握 单 


层 平 壁 导热 的 解析 计算 方法 。 


退出 Mechanical 返回 到 


含有 


出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


复合 层 圆 简 壁 结构 稳 态 导热 过 程 的 解析 计算 方法 及 数值 
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模型 文件 无 


结果 文件 网 盘 \ChapterS\char05-4\ex4.wbpj 
[5.7.1 | 问题 描述 


本 实例 为 一 直径 为 0.2m 的 蒸汽 管道 ， 如 图 5-82 所 示 ， 厚 度 8mm; 管 外 包 有 隔 热 保温 
慨 ， 厚 度 为 0.12m。 已 知 ， 管 材 的 导热 系数 厂 =45 W/m K) ， 隔 热 保温 材料 的 导热 系数 
用 =0.10 W/m.K) 。 给 定 第 三 类 边界 条 件 ， 管内 蒸汽 温度 0 = 300C ， 管 内 营 管 壁面 之 间 对 
流 换 热 的 表面 传 热 系 数 及 =120 W/m2 .K) ;周围 空气 温度 放 =25C ， 保 温 层 外 表面 与 空 
气 之 间 的 表面 传 热 系数 及 =10 W/m?.K) 。 求 单位 管 长 的 传 热 系数 和 隔 热 保 温 层 外 表面 的 
温度 。 
解析 方法 计算 

【 解 】 根据 给 出 的 几何 尺寸 得 到 ; 


di=0.2m 
d; =0.2+2x0.008=0.216m 
d;=0.216+2x0.12=0.456m 


a nT 
I 
1 1 ,dd, 1，d3 1 
| ln | ln | 
hd 24 0 24 d, hds 

< Tn 

1 ,1 m0216, 1 10.456 1 

120x0.2 2x45 0.2 2x0.1 0.216 10x0.456 

=— 0.7858W/(m.K) 


24 90 02 0.2 0.216 4.56 
q;=k(ty1 -ts)=0.7858x(300—25)=216.095W/m 


1 11m0216, 1 1 0.456 .1 


1 =25+216.095x 


WE EE 
w2 2 dl hnd; 10x3.14x0.456 


=40.092°C 
【讨论 】 保温 层 外 侧 温 度 不 得 超过 50'C。 若 计算 结果 超过 50C， 应 重新 设计 保温 层 厚 
度 ， 重 复 设计 计算 ， 一 直到 符合 规定 为 止 。 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 
Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal 〈 稳 
态 热 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 5-83 
所 示 。 


Imh 
ny 


EX 


Es >napeuprmizarlont6ea) 
I Simplorer 

图 static structural 

国 static structural (ABAQUS) 


国 static structural (Samcef) 
EEC 屿 人 [@@ aeneeapam v/s 

Steady-State Thermal{ABAQUS) 3 | 疙 Geometry 学 

加 steady-state Thermal(samcef) 4 图 Model 是 , 

GY Thermal-Electric 一 

Throughflow 这 入 Setup 4 

Throughflow (BladeGen) 也 时 Solution Ey 

园 Transient structural 7 恩 Results 旦 4 


” A 


车 Transient Structural (ABAQUS) 
Fa Transient Structural (Samref) 


图 5-82 ”模型 图 5-83 ”创建 分 析 项 目 A 


574 攻 CE 


Step1: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 New DesigneModeler 
Geometry 命令 ， 如 图 5-84 所 示 。 

Step2: 在 启动 的 DM 几何 建 模 窗口 中 进行 几何 创建 。 设 置 长 度 单位 为 mm， 单 击 DM 
窗口 中 的 Tree Outline 一 XYPlane， 再 选择 Sketching 选项 卡 ， 选 择 Draw 一 Circle， 从 坐标 原 
点 开始 绘制 两 个 同心 圆 。 

Step3: 选择 Dimension 一 Diameter， 标 注 两 个 圆 的 直径 ， 如 图 5-85 所 示 ，D1=200mm， 
D2=184mm。 


Steady-State Thermal 


Graphics 


Modify 


Dimensions 


ba A 


EE betel View E 
2 @ Enoneeringpata Vy 日 [petais ofSketchl 
3| 国 Geometry sketch Sketch1 
4| 国 voda Sketch Visibility 。 | Show Sketch 
5 鲁 en New SpaceClaim Geometry... Show Constraints? | No 
cin Import Geometry 本 日 Dimensions: 2 
6 二 souton D1 00 mm 
7 B Resuts 国 Dupicate D2 184 mm 
Steady-State Transfer Data From New » 日 Edges: 2 
Transfer Data To New » Full crcle cm 
Full Circle Cr8 
S . es 
图 5-84 导入 几何 体 图 5-85 生成 后 的 DesignModeler 界面 


Step4: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 单 击 工具 栏 中 的 区 Etrude 〈 拉 伸 ) 命令 ， 在 Details 
View 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 刚刚 建立 的 Sketchl1; 在 Operation 栏 中 
选择 Add Frozen; 在 FD1,Depth (>0) 栏 中 输入 拉 伸 长 度 为 1000， 如 图 5-86 所 示 ， 其 余 默 
认 即 可 。 


注意 : Frozen 为 冻结 后 的 几何 体 ， 显 示 的 几何 图 形 处 于 半 透 明 状态 。 


进行 与 Step3 相同 的 操作 ， 在 圆柱 外 面 继续 绘制 一 个 圆柱 ， 圆 柱 的 外 径 为 440mm， 如 
5-87 所 示 。 
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ANSYS Workbench 17.0 


ree Outline Sketching Toolboxes 用 
日 -: 圈 A: Steady-State Thermal 国 Draw 
品 -v 站 XYPlane Modify 
| 本 Sketch 昌 ] Dimensions I 
一 vy 亲 ZXPlane 站 岂 Horizontal 
二 SR 
p… | 机 
| v9 Sketchl 同 富 
Sketching Modeling Constraints 下 
Settings 


Sketching | Modeling 


Details View 中 
[sketchl | 3 Details of Sketch2 
Sketch Sketch2 
Ce sketch Visibilty | Show Sketen 
Direction Vector “| None (Normal) 


Show Constraints? | No 
Direction | Normal 本 Bi 


Extent Type Fixed D1 |440mm | 
FD1, Depth (>0) [ooomm |] SEdges2 | 
AsThin/surface? | No olercle Crl3 
图 5-86 设置 1 图 5-87 模型 1 


Step5: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 单 击 工具 栏 中 的 区 Earude ( 拉 伸 ) 命令 ， 在 Details 
View 详细 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 刚刚 建立 的 Sketch2; 在 FD1,Depth 
(>0) 栏 中 输入 拉 伸 长 度 为 1000， 如 图 5-88 所 示 ， 其 余 默认 即 可 。 

生成 的 几何 模型 如 图 5-89 所 示 。 


Outline 


| ey Sketchl ~ 

i: “yy 亲 ZXPlane 

ev 站 YZPlane 

晶 -v 欧 Extrudel 

| jy Sketch1 

日 -wv 亲 Plane4 

加 网 SEE 

i i .Ao) Seteh 
Sketching Modeling 


Ul 


Operation Add Material 
Direction Vector None (Normal) 
Direction Reversed 
Extent Type Fixed 


FD1, Depth (>0) [1000mm | 


As Thin/Surface? |No 


图 5-88 设置 2 图 5-89 模型 2 


Step6: 单 击 工具 栏 中 的 圆 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
ex4.wbpj， 并 单 击 “保存 ”按钮 。 a 

Step7: 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


创建 分 析 项 目 | 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 
设置 界面 ， 如 图 5-90 所 示 。 


x x 
日 Thermal A B | C E 
Contents of Engneeringpata ”上 | | 网 Description 
四 Orthotropic Thermal Conductivity Er 
日 Custom Material Modeks TS wt = 
Create Custom Model … 一 
锋 ® mat2 加 操守 dd 
Fatigue Data at zero mean 
[本 stress comes from 1998 ASME 
stuctural steel 加 日 | 号 9 Bpy Code, Section 8, Div 2, 
Table 5-110.1 
Click here to add a new material 


Step2: 在 Outline of Schematic A2: 
名 称 分 别 为 matl 和 mat2， 然 后 从 左 人 


和 馈 Isotropic Thermal Conductivity 


图 5-90 设置 材料 


Step3: 双击 主 界 面 项 目 


Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 有 


Oa sedy sae Thermal ~ Mechanical [ANSYS Multiphysics] - 
Fle Edt View Unis Tools Help || 回 加 号 并 soke ” ?showErors 吉本 四 
| 时 和 帮 富 了 轩 园 | 国 国 革 村 | 马 "| 二 冲 和 和 有 加 有 QQ 丰 1 


4 
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办 鸭 > 多 
E] 


Es 
天 
S|OD= 


， 询 Wireframe 


新 OrReset EplodeFactor J Assembly Center = 
Edge Coloring ” [iv Av Av AT Av A WV FlThicken Annotations 
Model | 号 'Construction Geometry | 的 Virtual Topology | 国 Symmetry | 所 | 天 


S Options 
Control ‘Ensbled 
= Ughting 


Mm » 


本 及 Random Colors 从 Annotation Preferences [1 


® 和 condensed Geometry | 蔚 


0 300 (m) 


me 


Metric Im kg. N,5,V.A) Degrees 


到 5-91 Mechanical 界面 


Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 两 种 材料 的 
| Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic Thermal 
Conductivity (各 向 同性 导热 系数 ) 并 直接 拖 电 到 matl 中 ， 此 时 在 Properties of Outline Row 
3: matl 下 面 的 Isotropic Thermal Conductivity 中 输入 45，mat2 的 导热 系数 为 0.1， 在 工具 栏 
中 单 击 今 A2:EngineeringData XX 中 的 国 关 闭 材料 设置 窗口 。 
管理 区 项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 5-91 所 示 的 
可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 
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ANSYS Workbench 17.0 


Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 


即 可 在 Details of“Solid”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 5-92 所 示 。 


Dutline 里 


| Filter: Name 


Graphics Properties 
3 Definition 


juppressed” No Ma。 
Stiffness Behavior | Flexible 
Coordinate System | Default Coor... 


Reference Temperature | By Environm... | - 


习 Material 
Nonlinear Effects Yes 人 New|Material 
Thermal Strain Effects Yes 以 Imprt… 


习 Bounding Box 
习 Properties 
Tl Statictiec 


Te Edit Btructural Steel... 


修改 材料 属性 


图 


5-92 


Step5: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 +|， 此 时 会 出 现 刚刚 设 
置 的 材料 matl1， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 
同样 方法 将 第 二 个 solid 的 材料 设置 为 mat2。 


分 网 格 | 


Step1: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快 
捷 荣 单 中 依次 选择 Insert 一 Face Meshing 命令 ， 如 图 5-93 所 示 。 


one 


| Filter: Name 下 
| 轩 罗 坟 田 国 
口 vv Geometry 六 
i sold 站 
v 筷 Sold 国 
由 vv 冰 Coordinate Systems 


名 Connections 


[= 国 
| "CT 
Details of "MesH -/ Update 电 Sizing 
日 [Display 了 钢 Contact Sizing 
| Display Style 各 Refinement 
日 Defaults Preview 上 = 
| Physics Prefere Show » 转 Face Meshing 
|[ 口 Relevance 六 Create pinch Controls 角 De Control 
Shape Checkint — 嘻 ) Pinch 
Element Midsic 和 Z| Clear Generated Data 内 Inflation 


图 5-93 ”快捷 菜单 

Step2: 在 Details of“Face Meshing” 设 置 面 板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 图 
示 上 的 最 内 侧 小 圆 面 ， 并 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 5-94 所 示 ; 在 Internal Number of Divisions 
栏 中 输入 3， 其 余 默 认 即 可 。 

重复 同样 的 操作 ， 在 大 圆 面 的 Internal Number of Divisions 栏 中 输入 10。 


一 Face Meshing 


Filter: Name v 
妈 如 加 S| 园 Face Meshing 


Details of "Face Meshing" - Mapped Face Meshing 
EScope 


日 | Geometry 
v 鲜 Solid 
v 筷 Solid 
VR Coordinate Systems 
wv 站 Connections 
日 -i Mesh 
车 TFace Meshinal 


En 


1 


呈 


Scoping Method Geometry Selection | 

Geometry =- = 
口 Definition 

Suppressed No 

Mapped Mesh Yes 


Constrain Boundary No 


Internal Number of Divisions 


图 5-94 网 格 设置 


Step3: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
学 六 Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 5-95 所 示 。 


图 5-95 ”网 格 效果 


区 施 )n 载 荷 5 约 末 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 
图 5-96 所 示 的 Environment 工具 栏 。 
Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Convection《〈 对 流 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 


项 ， 此 时 会 出 现 


Convection 选项 ， 


如 


Environment Bh Temperature Convection SBRadiation 


图 5-97 所 示 。 


Environment Temperature Ch Radiation 


A:! 
Ste | Filter: Name 一 
芭 | 加 虱 加 田 国 
, i 因 -2 EE ^ 
vZ Coordinate Systems wTEe Initial Temperature 
史 Edae siz vAN Analysis Settings 
让 Convection a 
一 一 人 Te (As5) VY Conocon 2 FE 
vv Initial Temperature VY ml ee 加 上 | 
/AN Analysis Settings a vd Cap Ee 
图 5-96 ”Environment 工具 栏 图 5-97 添加 载荷 
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Step3: 如 图 5-98 所 示 ， 选 中 Convection， 在 Details of“Convection” 中 作 如 下 操作 : 在 
Definition 一 Film Coefficient 栏 中 输入 120; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 300; 其 余 默 认 即 


可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 


Outline 且 


A: Steady-State Thermal 


| Filter: Name ee Convection 
| 到 吉田 | Time:1.s 
日- steady-state Thermal (A5) 和 


| 20 
F LE Initial Temperature 转 Convection: 


DC Analysis Settings 
了 
i A Convection 2 国 


Bh Temperature 
-… 策 | Solution (A6) e 
Details of "Convection" 时 
局 ScopPe 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 
3 Definition 
ID (Beta) 37 
Type Convection 
癌 Film coefficient [EowWwmzC (ramped) 时 
Ambient Temperature 
Convection Matrix Program Controlled 
Suppressed No 


图 5-98 ”施加 载荷 


Step4: 如 图 5-99 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 Details of“Temperature2” 中 作 如 下 操 
作 : 在 Geometry 中 选择 选择 圆 简 壁 最 外 表面 ， 在 Definition 一 Film Coefficient 栏 中 输入 10; 
在 Ambient Temperature 栏 中 输入 25;， 其 余 默认 即 可 ， 完 成 另 一 个 温度 的 添加 。 


loutine 

一 一 一 | A: Steady-State Thermal 
| Filter: Name i Convection 2 

| 国民 廊 中 加 Time: 1.s 


日 -多 Steady-State Thermal (A5) 
v 填 Initial Temperature 
vAN Analysis Settings 
EB) Convection 
[My [es 忆 
Ly Temperature 六 
日 -3 俩 | Solution (A6) 到 
Details of "Convection 2" 
口 Scope 
Scoping Method 
Geometry 
日 Definition 
ID (Beta) |39 
Type Convection 
Film Coefficient 10. W/m2::C (ramped) 
Ambient Temperature 
Convection Matrix Program Controlled 
Suppressed No 


园 Convection 2, 


Geometry Selection 


图 5-99 再 次 施加 载荷 


Step5: 如 图 5-100 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 Details of“Temperature” 中 作 如 下 
操作 :在 Geometry 中 选择 选择 圆 简 壁 最 内 表面 ， 在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 300; 其 
余 默认 即 可 ， 完 成 另 一 个 温度 的 添加 。 


A: Steady-State Thermal 


| Fiker Name 本 Temperature 
| 国 轴 吉田 国 Time:1.s 
日 -四 steady-state Thermal (A5) 民 


“TE Initial Temperature 加 Temperatures 


[My ESET 
日 - 习 晤 | Solution (A6) 


Details of "Temperature” nn 
i 
习 Scope 


| 
Scoping Method 


Geometry Selection 
Geometry 
日 Definition 
ID (Beta) 49 
Type Temperature 
Marne [a0 etamped | 
Suppressed No | 


图 5-100 “施加 载荷 


Step6: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 选择 Steady-State Thermal (A5) 选项 并 单 击 鼠 标 右 
键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :# Solve 命令 ， 如 图 5-101 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 


| Filter: Name 3 Steady-State Thermal 
| | Time: 1.s 
蝗 加] Steady-State Thermal (As 


w= Initial Temperature Insert » 


| Analysis Settings 
人 = 
:AB Convection 六 solve (| 


/Bl Convection 2 / 
MY 
1 Temperahre Ee Export CAERep Files (Beta) 
-… 人 入 | solution (A6) = Abandon RSM Jobs (Beta) 


Details of "Steady-State Thermal (A5) 2] Clear Generated Data 
3 Definition db Rename (F2) 


图 5-101 求解 


5.7.8 | 结果 后 处 理 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 
出 现 图 5-102 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal ( 热 ) 一 Temperature 命令 ， 如 图 5-103 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature 〈 温 度 ) 选项 。 


Eee | Thermal | hh probe 下 | 夏 ,User Defin |solution | Thermal 7 | probe a | 仿 ,User I 
. ouine_[m TTT 


入 | Filter: Na 怨 . Total Heat Flux 
: 咏 、 Directional Heat Flux 


四 Steady-State Thermal (A5) 
Th Initial Temperature 


:yAN Analysis Settings 岛 Error 
: Ci ion 2 
i ol ON 嘱 Fluid Flow Rate 
啤 Fluid Heat Conduction Rate 
Snlutinn TInfnrmatinn - 
图 5-102 ”Solution 工具 栏 图 5-103 添加 温度 选项 
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Step3: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Solution (A6) 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快 


捷 菜 单 中 选择 光 Evaluate All Results 命令 ， 如 图 5-104 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 
正在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Temperature (温度 )， 如 图 5-105 
所 示 。 


A: Steacdy-State Thermal 
Temperature 


Type: Termperature 
Unit: °C 
Time: 1 
Filter: Name 下 300 Max 
FRR 271.11 
和 242.22 
A Convection 2 人 
/By Convection 3 213.33 
日 -图 A6 184.44 
vsoul Insert » 155.55 
Te 126.66 
ZO Total 六 EL 
是 艺 97.767 
- - Z|] Clear Generated Data 58.877 
Details of "Solution (A6) oh Rename (FD) a 
SAdaptive Mesh Refinemen 
Max Refinement Loops 回 Group All Similar Children 
Refinement Depth | 
一 | worksheet Result 
Status [82 ‘orksheet: Nesu ummary 
相声 y 
图 5-104 快捷 菜单 图 5-105 温度 分 布 


Step5: 如 图 5-106 所 示 ， 单 击 工 具 栏 中 的 面 选择 工具 ， 选 择 当前 状态 下 X 轴 付 标 最 大 
位 置 处 的 面 ， 然 后 选择 Thermal 一 Total Heat Flux 命令 。 
Step6: 管道 的 热流 密度 如 图 5-107 所 示 。 


A: steady-State Thermal 
Total Heat Flux 
Type: Total Heat Flux 
Unit: W/rn? 
Time: 1 


口 361.09 Max 


337.59 
314.1 
290.6 
A 267.11 
243.61 
Solution | lIThermal v hprobe | 念 ,UserC | 220.12 
Outline Bl Temperature 国 196.62 
- 173.13 
Fiter Na ® EE 图 149.63 Min 
v 侣 In 号， Directional Heat Flux 
VEN MM 
WL Te 久 . Error 
VT 
白 -y 仿 可 昌 Fluid Flow Rate 
Wm Fluid Heat Conduction Rate f 
;有 
六 Dy 
图 5-106 菜单 图 5-107 热流 分 布 


保存 与 退出 


Stepl: 单 击 Mechanical 界面 右上 和 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 5ave (保存 按钮， 保存 包含 有 
分 析 结 果 的 文件 。 


Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 
【分 析 】 解析 解 与 仿真 解 的 温度 结果 分 别 为 40.092 和 39.986。 
从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 仿 真 结果 与 解析 方法 算出 的 结果 一 致 。 


35.8 稳 态 热 分 析 案 例 五 一 一 各 向 异性 结构 导热 


本 节 主 要 介绍 通过 ANSYS Workbench 平台 实现 各 向 异性 材料 稳 态 导热 过 程 的 边界 条 件 
设置 与 求解 方法 。 

学 习 目标 : 

熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 各 向 异性 结构 的 建 模 方 法 及 求解 过 程 ， 同 时 掌握 各 
向 异性 导热 的 解析 计算 方法 。 


模型 文件 风 稻 \Chapter5\char05-S\com_partstp 


结果 文件 罗盘 \Chapter5\char05-5mon_thermal.wbpj 


和 案例 介绍 | 

假设 有 个 四 层 的 石 奔 环 氧 反 对 称 角 铺 层 ， 其 儿 何 参数 为 4a=b=0.08m ，h=0.008m ， 如 
图 5-108 所 示 ， 外 加 热流 垂直 作用 在 层 合 板 上 表面 中 心 区 域 ， 热 流 作用 面积 为 104m? ， 
4=-1.0xl0W/m”， 热 流 温度 为 500 'C 。 材 料 参 数 分 别 为 : 4. =30 W/(m:K) 、4,=20 
W/m:.K) 、4. =10 W/m.K) ， 对 流 换 热 系数 为 六 = 30W/m2 .K) ， 比 热 容 c=1000J/kg.K) ， 
用 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 | 

Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal 〈 稳 
态 热 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic〈 项 目 管 理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 5-109 
所 示 。 


县. 届 Project Shematic 


SnapeuptimzatontEE) 机 
| Simplorer 
国 static structural 
国 Static Structural (ABAQUS) 
国 static strudural (Samcef) steady-state Thermal 
edy -state ss 2 Enoneerngopaa vv, 
I Steady-State Thermal{ABAQUS) 3 | 入 Geometry EA 
Steady-State Thermal (Samcef) 4 国 moda -WB 
. S a 
BY Thermal-Electric 二 
- E Setu 时 
Throughflow 熏 E 
Throughflow (BladeGen) 5| 固 souton 5 4 
国 Transient Structural 7 恩 Results 时 4 
加 Transient Structural (ABAQUS) Steady-State Thermal 
Fa Transient Structural (Samref) 
HH 
图 5-108 ”模型 图 5-109 创建 分 析 项 目 A 


bp 了 
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国 末 创建 几何 休 模型 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 
Browse 命令 ， 如 图 5-110 所 示 。 
Step2: 在 弹出 的 图 5-111 所 示 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 com_part.stp 格式 的 几何 文件 ， 


并 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 


+ M17 ，char05 » char05-5 » ETE 四 
组织 ”新 建文 件 灾 FE 国人 @ 
= 区 一 a 大 小 
de 加 nonthermal flee 文 8 天 
Ba 着 Com_Part SpaceClaim Design Docume.. 
= EE 
2 @ Engneeringpata 5 国 交 
3[ 国 区 = 1 刘 迅 等 下载 
wo 全 ”New DesignModeler Geometry... 中 四 和 
5 甸 New SpaceClaim Geometry，. 
etup 
5 钨 souion = El Nh 
7 国 resuts 国 ”pupicate part.stp 
: 志 计划 机 = Bl 四 | > 
Steady-State TI Transfer Data From New » MULTIZONE.st 
Transfer Data To New » PIPE_SWEEP.s 文 # 各 (IN com_partstp = |AlGeometry Fles (sat"sal = 
四 wee Ee Cie Cw 
Update Upstream Components ro Browse from R: 
图 5-110 导入 几何 体 图 5-111 导入 几何 体 


Step3: 双击 A3: Geometry 项 进入 图 5-112 所 示 的 几何 建 模 平 台 ， 对 几何 进行 
操作 。 
Step4: 单 击 工具 栏 中 的 Generate 命令 ， 生 成 图 5-113 所 示 的 几何 实体 。 


Steady-s 9 [oe ‘Dy A: Steady- State Th a Ee 
| Fle Create Concept Teols Units View Help Fle Create Concept Tock Units View Help 
| 次 羡 天 | Oe ls 全 罗 间 国 畏 | 扩 ” 其 玫 届 回 国 | 局 | Sucs Greoo ]jsset[ 写 妈 [ 面 面 画 硬 [ 训 = 计 下 
人 人 人 人 a 导 省 公信 国 慷 QQ 不 伺 洒 名。 炽 

-= Wr AY /Ar Av AY Ar 国 v WY pv Ap Ar Ar AY A FT 
| xplane > 亲 | hen - || Gmerate] » "p09 国 Parameters Xplane > 本 | Nene - 关 | 六 Generste 锣 Share Topology 四 Parameters 


”种 齐 音 多 的 广 话 


Meter Do 1 


于 Impert Creation -- Click Generate to complete the Import No Selection Meter D0 7 


5-113 DM 界面 中 的 几何 


项 


图 5-112 DM 界面 


在 Tree Outline 模型 树 中 选中 8 个 Solid 中 的 第 一 个 (此 时 最 上 面 的 实体 被 加 亮 )， 然 后 
选择 菜单 中 的 Tools 一 Unfreeze (解冻 ) 命令 ， 如 图 5-114 所 示 。 


在 Tree Outline 模型 树 中 单 击 Unfreeze (解冻 ) 命令 ， 在 图 5-115 所 示 的 Details View 设 


置 窗口 中 的 Bodies 栏 中 保证 加 亮 的 几何 被 选中 ， 此 时 将 显示 1， 


工具 栏 中 的 Generate 命令 ， 此 时 最 上 面 的 几何 体 由 半 透 明 状 态 


File Create Concept 


Tools Units View Help 


~ 
|] 


习 回 加 | @@ | 9 9 mee 


XYPlane = 亲 | 
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较 Thin/Surface 令 Bl 
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是 Joint 
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哆 Surface Extension 
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5-114 菜单 


Tree Outline 
十 区 
白 . v 8 Parts, 8 Bodies 
i ym Solid 
iy mm Solid 
加 Solid 
vv 轩 Solid 
Sketching Modeling 


| Details of Unfreezel 


表示 一 个 几何 被 选中 ， 单 击 
变 成 了 实体 状态 。 


里 


Unfreeze Feature | Unfreezel 
Bodies 
Freeze Others? |No 


5-115 几何 解冻 


单 击 工具 栏 中 的 贺 按 钮 ， 将 鼠标 点 选 切 换 成 面 选择 ， 然 后 单 击 解冻 实体 的 上 平面 ， 如 


图 5-116 所 示 ， 然 后 单 击 工具 
单 击 Sketching 选项 卡 ， 在 平面 上 绘 甫 


EROIGIG 到 
+ [el lls 


选择 工具 
中 确保 刚才 绘 


图 5-116 单 击 上 平面 


栏 中 的 凰 按钮 ， 将 选中 平面 平行 于 桌面 。 


I 图 5-117 所 示 的 小 正方 形 ， 然 后 标注 尺寸 ， 正 方 
形 的 两 个 边 长 都 是 0.01m， 距 离 两 侧 边 的 距离 都 是 0.035m。 


Sketch Visibility «| Show Sk-- 
|Show Cor nstraints? [No 


5-117 绘制 小 正方 形 并 标注 


\ 栏 中 的 区 Etrude 按钮 ， 在 Details View 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 
制 的 小 正方 形 草 绘 被 选中 ; 在 Operation 栏 中 选择 Imprint Face 选项 ， 单 击 工具 
栏 中 的 Generate 命令 ， 如 图 5-118 所 示 。 


此 时 小 正方 形 将 生成 一 个 小 平面 ， 这 个 小 平面 就 是 后 面 分 析 时 施加 温度 荷载 的 位 置 ， 用 
鼠标 单 击 即 可 选中 此 小 平面 ， 如 图 5-119 所 示 。 


Step5 : 


non_thermal.wbpj， 并 单 击 “保存 ”按钮 。 
回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 
返回 到 Workbench 主 界 面 。 


Step6 : 


DesignModeler， 


单 击 工具 


kk 栏 中 的 圆 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 


退出 


© 
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图 -v 亲 plane4 

日 -hp 8 Parts, 8 Bodies 
vm solid 
vm Solid 


Sketchng medeing[ 


Target Bodies ”|All Bodies 
Merae Temalomv? I Yes 


图 5-118 菜单 图 5-119 几何 解冻 


国 玖 名 建 分 析 项 目 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 
设置 界面 ， 如 图 5-120 所 示 。 


了 x em atic A2: Engineering Data 
日 Thermal 

个 Isotropic Thermal Conducdiviy 
日 Custom Material Models 
向 create Custom Model... 


三 3 口 Material 
ES | 


WB structural steel 


comes from 1998 ASME BPV 
Code, Section 8, Div 2, Table 5 
-110.1 


= Fatigue Data at zero mean stress 


| 宪 | Click here to add a new material 


Properties of Outine Row 3: mat > 


Thermal Conductivity X direction 
Thermal Conductivity Y direction 
Thermal Conductivity Z direction 


图 $-120 设置 材料 


Step2: 在 Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 的 Material 中 输入 材料 的 名 称 为 
mat， 然 后 从 左 侧 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Orthotropic Thermal Conductivity (各 向 异性 
导热 系数 ) 并 直接 拖 电 到 mat 中 ， 此 时 在 Properties of Outline Row 3: mat 下 面 的 Orthotropic 
Thermal Conductivity 中 输入 X 方向 为 309、Y 方向 为 20、2Z 方向 为 10， 在 工具 栏 中 单 击 
命 A2:Engineering Data x 中 的 国 关闭 材料 设置 窗口 。 

Step3: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 5-121 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设置 、 结 果 观 察 等 操作 。 

Step4: 在 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 ， 选 择 Geometry 选项 下 的 编号 为 
奇数 的 Solid， 此 时 即 可 在 Details of “Multiple Selection”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 
如 图 5-122 所 示 。 

Step5: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 可， 此 时 会 出 现 刚刚 设 
置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 。 


a 一 一 Rh 3 
Fle Edt View Units Took Help | 加 回避 | 了 Soke 7 ?/ShowErors 妇 且 四 4 站 图 ”多 6 
时 人 7 国 网 册 克 国 国 多 "| 人 QQ 太 园 QQ 从 负 B ® OD” 


人 


后 Shew Vertices Close Vertices 13¢-004 Auto Scale 


”者 Wireframe | DShow Mesh 水 有 Random Colors @Annotation Preferences 


新 eReset ExplodeFactor I AstemblyCerter ~ 
MEdge Colorng v A A Ar Av Ar A H FlThicken Annotations 
Model | 人 DConstruction Geometry | 后 virual Topology | 国 Symmetry 夺 
Ousline ba 


frst Condensed Geomet 


图 5-121 Mechanical 界面 


单 击 工具 栏 中 的 六 按钮 创建 新 坐标 系 ， 并 将 Principle Axis 中 的 Axis 设置 为 Z， 如 图 


5-123 所 示 。 


Outline 里 


| Filter: Name 一 


| 加 昼 娘 田 国 
日 - 财 Model (A4) 


>» 


Wo | 


Stiffness Behavior | Flexible 
| Coordinate System Default Coordinat... 


| Reference Temperature | By Environment 


Behavior None ES 
| Material 

Assignment Structural Stee| 全 浊 

| Nonlinear Effects | Yes 人 New Material… 

| Thermal Strain Effects | Yes 田 Import… 
et, TW$ Edit Structural Steel... 
由 properties 
由 | Statistics mat 


图 5-122 修改 材料 属性 


Outline 时 
| Filter: Name 下 
| 回民 娘 田 国 
| i GlobalCoordinate System ~ 
cordrete syste 
由 …v 千 | Connections 回 
Mesh 
日 -3 国 steady-state Thermal (A5) 
i 1 训 一 


© Initial Temperature 


口 | Definition 人 
Type Cartesian 
Coordinate System “| Program Controlled 
Suppressed No | 

日 Origin 
Define By Global Coordinates | -= 
OriginX 0. m | 
OriginY 0.m | 
OriginZ 0.m | 
Location Click to Change 

日 Principal Axis (9 
Axis 
Define By Global X Axis 

S| Orientation About Principal Axis 
Axis ¥ - 


5-123” 自 定义 坐标 系 


Step6: 在 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 ， 选 择 Geometry 选项 下 的 编号 为 
偶数 的 Solid， 此 时 即 可 在 Details of “Multiple Selection”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 


如 图 $-124 所 示 。 


Step7: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 中， 此 时 会 出 现 刚刚 设 


置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 。 


在 Coordinate System 栏 中 选择 刚刚 建立 的 Coordinate System 坐标 系 。 
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Outline 
| Filter: Name 


| 加 习 如 田 国 


No 


| Stiffness Behavior Flexible 

Coordinate System 三 

| Reference Temperature | By Environment 和 

| Behavior None 
日 Material 


|Assiqnment aa a - A 二 = 


图 5-124 添加 材料 


Be 入: 汀 基 划分 网 格 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 图 5-125 所 示 
Details of “Mesh” 设 置 面板 中 ， 在 Element Size 栏 中 输入 2.e-003m。 

Step2: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 选择 Mesh 选项 并 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 光 Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 5-126 所 示 。 


Outline nn 


| Filter: Name v 


| 国 因 雪上 田 国 
v 冰 Global Coordinate System 
vv 次 Coordinate System 


[项 Connections 
em 3 
FSteady-State Thermal(A5) (3 


v 售 Initial Temperature 
VL Analysis Settings 


-大 HeatFlux 2 
Details of "Mesh" 时 
Element Midside Nodes | Program Controlled ^ 
日 
Size Function Adaptive 
Relevance Center Coarse 
Element Size 
Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing | Medium 
Transition Fast 号 
Span Angle Center | Coarse 
Automatic Mesh Base... On 
Defeaturing Tolera... | Default 
Minimum Edge Length | 8.e-003 m 


图 5-125 ”网 格 设置 图 5-126 网 格 效 果 


施加 载 答 与 约束 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 
项 ， 此 时 会 出 现 图 5-127 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Convection〔 对 流 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 
Convection 选项 ， 如 图 5-128 所 示 。 


Environment Bh Temperature Radiation 


| Filter: Name 下 
| 国 罗 坟 熙 


日 | Thermal (A5) 


vw? Initial Temperature 
网 Analysis Settings 


e Sizi 
SE | Eee State Thermal (A5) ” -A cove ， 国 
“VT Initial Temperature 4 Convection 
| “网 Analysis Settings - E “Mh Temperature _ 


图 5-127 Environment 工具 栏 


项 


5-128 ”添加 载荷 


Step3: 如 图 5-129 所 示 ， 选 中 Convection， 在 Details of“Convection” 中 作 如 下 操作 : 在 
Geometry 中 选择 几何 体 所 有 侧面 的 表面 ， 在 Definition 一 Film Coefficient 栏 中 输入 30; 在 
Ambient Temperature 栏 中 输入 2.2， 其 余 默 认 即 可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 


Outline nn 


A: Steady-State The 


Filter: Name 马 Convection 
加 到 加 | 田 自 Time:1.s 
| Analysis Settings F 
Heat Flux 转 5 


: By Temperature 
EA Convection| 
日 -3 加 Solution (A6) 


yf solution Information | 号 
3 Temperature 
~ Temperature 2 马 
Details of "Convection” 
口 Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 
日 Definition 2 
ID (Beta) SR 本 
Type i ~ 
Film Coefficient 30. W/m2:°C (rampe.. ~ 
] Ambient Temperature| | 0.050 tm) 
Convection Matrix Program Controlled | > 


项 


5-129 ”添加 温度 


Step4: 如 图 5-130 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 Details of “Temperature ”中 作 如 下 
操作 : 在 Geometry 中 选择 选择 上 方 的 小 正方 形 平面 ， 在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 
500; 其 余 默认 即 可 ， 完 成 另 一 个 温度 的 添加 。 


区 | ne 2 


| Filter: Name - 


| 加 习 塘 田 国 
~ pa Analysis Settings 六 
Heat Flux 
[A EE 
CB Convection 

日- 入 solution (A6) EE 
;四 Solution Information 恒 
J Temperature 三 
< Temperature 2 ia 
Details of "Temperature” 


Sa 


加 


ID (Beta) 
Type Temperature 


Magnitude 


Suppressed No 


项 


5-130 ”添加 男 一 个 温度 
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Step5: 如 图 5-131 所 示 ， 选 中 Heat Flux， 在 Details of“Heat Flux” 中 作 如 下 操作 : 在 
Geometry 中 选择 选择 上 方 的 小 正方 形 平面 ， 在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 10， 其 余 默 


认 即 可 ， 完 成 男 一 个 温度 的 添加 。 
[ouine 


| Fikter: Name 7 Heat Flux 
| 男人 刁 他 Time: 1.s 
2 Analysis Settings a 图 
Heab 
BE: Temperature i 
~ /Bh Convection 


5 图 Solution (A6) 医 
A solution Information |s 

2 Temperature wi 

-hy Temperature 2 34 
里 


Details of "Heat Flux" 


Type Heat Flux 


Magnitude ‘fio. W/m: (ramped) — 
Suppressed No | 0.050 tm) 
Ee 


图 5-131 继续 添加 温度 


Step6: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Steady-State Thermal (A5) 选项 并 单 击 鼠 标 右 
键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :Solve 命令 ， 如 图 5-132 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 


| Else Name | Steady-State Therrnal 
| 国 因 妨 十 Time: 1.s 
日 … 地 i -State Thermal (A5Y 
ep Initial Temperature Insert 上 


人 | Analysis Settings 


ae sove 


六 i = Export CAERep Files (Beta) 
2 倒 Solution (A6) = Abandon RSM Jobs (Beta) 


Details of a State Thermal (A5) 2] Clear Generated Data 
3 Definition hb Rename (F2) 


图 5-132 求解 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 
出 现 图 5-133 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal ( 热 ) 一 Temperature 命令 ， 如 图 5-134 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature〈 温 度 ) 选项 。 

Step3: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 选择 Solution (A6) 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 汉 Evaluate All Results 命令 ， 如 图 5-135 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 
正在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 


BIThermal 


hh probe w 


Solution 


日 四 Steady-State Thermal (A5) 

vy 膏 Initial Temperature 

va Analysis Settings 

A Convection 2 
‘Oy 


nh 


onvecti 
日 …g 重 | Solution (A6) 


| snlutinn TInfnrmatinn 2 


图 5-133 Solution 工具 栏 


Solution 


Outline 


而 


| 
咏 , Error 


5-134 


Thermal 3 hprobe 下 你 ,Userl 


pe | 


Filter: Na 嗅 . Total Heat Flux 
| 咏 . Directional Heat Flux 


nduction Rate 


添加 温度 选项 


Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Temperature (温度 )， 如 图 5-136 


所 示 。 


Filter: 


Name 总 
加 习 娘 田 国 
/Bh Convection 2 
A Convection 3 
日 3 岁 A 
wySou! Insert 2 
VD Temp 


‘i Total 2 BEMS LNS 


Z|] Clear Generated Data 


Details of "Solution (A6)" sh Rename (F2) 


= Adaptive Mesh Refinemen 一 
Max Refinement Loops L] Group All Similar Children 


eTinement Depth | Open Solver Files Directory 


| Mormon 名 Worksheet: Result Summary 
图 5-135 快捷 菜单 
StepS: 习 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 2 
Type: Temperature 
Unit: °C 

Time: 1 


500 Max 
488.56 
477.11 
465.67 
454.23 
442.79 
431.34 


339.8 Min 


项 


5=]37 


奇数 Solid 云图 


Step7: 如 图 


5-139 所 示 ， 单 击 工 


栏 中 的 面 选择 工 


人 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 

Time:1 


500 Max 
480.73 
46145 
442.18 
422.91 
403.64 
384.36 
378.33 
372.29 
366.25 
360.21 
354.17 
348.13 
342.09 
336.05 Min 


图 


E 复 同样 的 操作 ， 图 5-137 为 仪 显示 奇数 个 Solid 的 温度 分 布 云图 。 
Step6: 图 5-138 为 仪 显示 偶数 个 Solid 的 温度 分 布 云 图 。 


沁 


5-136 温度 分 布 


A: Steady-State Thermal 


Temperature 3 
Type: Temperature 
Unit: °C 
Time: 1 


430.47 Max 
395.54 


336.05 Min 


290.75 
336.05 
336.05 
336.05 
336.05 
336.05 
336.05 
336.05 
336.05 
336.05 
290.75 


项 


最 大 位 置 处 的 面 ， 然 后 选择 Thermal 一 Total Heat Flux 命令 。 


Step8: 管道 的 热流 密度 如 图 5-140 所 示 。 


5-138 ”偶数 Solid 云图 


tk， 然 后 选择 当前 状态 下 X 轴 坐 标 
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A: Steady. State Thermal 
Total Heat Flux 
Type: Total Heat Rux 
Unit: W/m? 


Time: 1 
2.2974e6 Max 
2.1333e6 
1.9692e6 
一 一 一 1.8051e6 
Solution || Bh Thermal | 鳃 probe v | 篇 ,UserC 1.641e6 
和 ,中 7 
Outline 1 Temperature te 
Filter: Na A Total Heat Flux pe 
v 契 1 咏 , Directional Heat Flux 0.205105 
VS 6.5641e5 
WL Tt 凶 . Error 4.9231e5 
二 3.2821e5 
日 - 禾 se Fluid Flow Rate 1.6411e5 
| Fluid Heat Conduction Rate 5.3929 Min 
VD sz 
图 5-139 菜单 图 5-140 ”热流 率 


区 到 保存 与 退出 


Step1: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 圆 5ave 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 包含 有 
分 析 结 果 的 文件 。 
Step2: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮， 退出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


5.9 ”本 章 小 结 
本 章 首先 对 稳 态 传 热 理论 及 基本 公式 进行 了 简单 的 介绍 ， 然 后 分 别 以 板 和 国 柱 为 例 对 不 


同情 况 的 传 热 解析 计算 方法 与 仿真 计算 方法 进行 了 详细 的 介绍 ， 并 对 比 了 两 种 计算 方法 的 计 
算 结果 。 


第 6 音 ， 人 RE 


第 6 章 非 稳 态 导 热 分 析 


外 空气 温度 和 太阳 辐射 的 周期 变化 引起 房屋 维护 结构 “墙壁 、 屋 顶 等 ) 温度 场 随时 间 变 化 ; 
采暖 设备 间 其 供暖 时 引起 墙 内 外 温度 随时 间 变 化 ， 这 些 都 是 非 稳 态 导热 过 程 。 
按照 过 程 进行 的 特点 ， 非 稳 态 导热 过 程 可 以 分 为 周期 性 非 稳 态 导热 过 程 和 有 瞬 态 非 稳 态 导 
热 过 程 两 大 类 。 在 周期 性 非 稳 态 导热 过 程 中 ， 物 体 的 温度 按照 一 定 的 周期 发 生变 化 。 例 如 ， 
以 24h 为 周期 ， 或 以 8760h 即 一 年 ) 为 周期 。 温 度 的 周期 性 变化 使 物体 传递 的 热流 密度 也 
表现 出 周期 性 变化 的 特点 。 
在 瞬 态 导热 过 程 中 ， 物 体 的 温度 随时 间 不 断 地 升 高 (加 热 过 程 ) 或 降低 (冷却 过 程 )， 
在 经 历 相当 长 的 时 间 之 后 ， 物 体 的 温度 逐渐 趋 近 于 周围 介质 的 温度 ， 最 终 达 到 热平衡 。 本 章 
将 分 别 对 两 类 非 稳 态 导热 过 程 进行 分 析 和 阔 述 。 


i 池村 | 了 解 | 理 解 | 应 实 三 
非 稳 态 热 分 析 理论 v 
非 稳 态 热 有 限 元 分 析 操作 方法 v v J 
非 传 热 的 基本 应 J 7 


6.1 非 稳 态 导热 的 基本 概念 


首先 分 析 瞬 态 导热 过 程 。 以 采暖 房屋 外 墙 为 例 来 分 析 墙 内 温度 场 的 变化 。 假 定 采 上 暖 设 备 
开始 供 热 前 ， 墙 内 温度 场 是 稳 态 的 ， 温 度 分 布 的 情形 如 图 6-1a 所 示 ， 室 内 空气 温度 为 fj1， 


墙 内 表面 温度 为 加 ， 墙 外 表面 温度 为 1,,， 室 外 空气 温度 为 fy2 。 
当 采 了 暖 设备 开始 供 热 时 ， 室 内 空气 很 快 上 升 到 ty 并 保持 稳定 。 由 于 室内 空气 温度 的 升 
高 ， 它 和 墙 内 表面 之 间 的 对 流 换 热 热流 密度 增 大 ， 增 壁 温 度 也 随 之 升 高 如 图 6-lb 所 示 。 


开始 时 升 高 的 幅度 较 大 ， 依 次 地 i 、 如 、t 和 ty 升 高 的 幅度 较 小 ， 而 在 短 时 间 内 2 
几乎 不 发 生变 化 。 随 着 时 间 的 推移 ， 各 层 温度 将 逐渐 地 按 不 同 幅 度 升 高 。 二 ?是 室外 空气 温 
度 ， 假 定 在 此 过 程 中 保持 不 变 。 

关于 热流 密度 的 变化 ， 一 开始 由 于 墙 内 表面 温度 不 断 地 升 高 ， 室 内 空气 与 它 之 间 的 对 流 
换 热 系数 密度 4 会 不 断 减 小 ， 而 墙 外 表面 与 室外 空气 之 间 的 对 流 换 热 密度 9, 却 因 墙 外 表面 温 
度 随 时 间 不 断 升 高 而 逐渐 增 大 ， 如 图 6-lc 所 示 。 与 此 同时 ， 通 过 墙 内 各 层 的 热流 密度 4 、 
4 和 4. 也 将 随时 间 发 生变 化 ， 并 且 彼 此 各 不 相等 。 
在 经 历 一 段 相 当 长 时 间 之 后 ， 墙 内 温度 分 布 趋 于 稳定 ， 建 立 起 新 的 稳 态 温度 分 布 ， 即 
图 6-1a 中 的 ti 一 ty 一 一 ty2。 当 室内 尚未 开始 供 热 之 前 ， 墙 内 和 室内 外 空气 温度 是 稳 态 


在 自然 界 和 工程 中 ， 很 多 导热 过 程 是 非 稳 态 的 ， 即 温度 场 是 随时 间 而 变化 的 。 例 如 ， 室 


© 
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的 ， 所 以 4 等 于 9 ， 而 且 等 于 通过 墙 的 传 热量 9 。 
在 两 个 稳 态 之 间 的 变化 过 程 中 ， 热 流 密度 4 和 2 是 不 相等 的 ， 它 们 的 差 值 〈 即 图 6-1c 


中 的 阴影 面积 ) 为 墙 本 身 温 度 的 升 高 提供 了 热量 。 所 以 ， 瞬 态 导 热 过 程 必定 伴随 着 物体 的 加 


热 或 冷却 过 程 。 
1 qh 
ql 
qq" 
gq 92 
Li | De 
9) 
图 6-1 有 瞬 态 导热 的 基本 概念 
综 上 所 述 ， 在 物体 的 加 热 或 冷却 过 程 中 ， 温 度 分 布 的 变化 可 以 划分 为 三 个 基本 阶段 。 第 


一 阶段 是 过 程 开始 的 一 段 时 间 ， 它 的 特点 是 温度 变化 从 边界 面 《 如 上 述 案例 中 墙 内 表面 
fi )， 逐 渐 地 深入 到 物体 内 部 ， 此 时 物体 内 各 处 温度 随时 间 的 变化 率 是 不 一 样 的 ， 温 度 分 布 
受 初始 温度 分 布 的 影响 很 大 ， 这 一 阶段 称 为 不 规则 情况 阶段 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 初 始 温度 分 布 的 影响 逐渐 消失 ， 进 入 第 二 阶段 ， 此 时 物体 内 各 处 温度 
随时 间 的 变化 率 具有 一 定 的 规律 ， 称 为 正常 情况 阶段 。 物 体 加 热 和 冷却 的 第 三 阶段 就 是 建立 
新 的 稳 态 阶段 ， 在 理论 上 需要 经 过 无 限 长 的 时 间 才 能 达到 ， 事 实 上 经 过 一 段 较 长 的 时 间 后 ， 
物体 各 处 的 温度 就 可 近似 地 认为 已 达到 新 的 稳 态 。 

周期 性 的 非 稳 态 导热 也 是 供 热 和 空调 工程 中 常 遇 到 的 一 种 情况 。 例 如 ， 夏 季 室 外 空气 温 
度 i 以 一 天 24h 为 周期 进行 周而复始 的 变化 ， 相 应 地 室外 墙 面 温度 相 _。 也 以 24h 为 周期 进行 
变化 ， 但 是 它 比 室外 空气 温度 变化 滞后 一 个 相位 ， 如 图 6-2a 所 示 。 

th 


图 6-2 周期 性 导热 的 基本 概念 


这 时 尽管 空调 房间 室内 温度 维持 稳定 ， 但 墙 内 各 处 的 温度 受 室 外 温度 周期 变化 的 影响 ， 
也 会 以 同样 的 周期 进行 变化 ， 如 图 6-2b 所 示 ， 图 中 两 条 虚线 分 别 表示 墙 内 各 处 温度 变化 的 


最 高 值 与 最 低 值 ， 图 中 的 斜 线 表 示 墙 内 各 处 温度 周期 性 波动 的 平均 值 。 如 果 将 菜 一 时 刻 忒 . 墙 


内 各 处 的 温度 连接 起 来 ， 就 得 到 二 时 刻 墙 内 的 温度 分 布 。 
上 述 分 析 表 明 ， 在 周期 性 非 稳 态 导热 问题 中 ， 一 方面 物体 内 各 处 的 温度 按 一 定 的 振幅 随 

时 间 进 行 周期 性 波动 ， 另 一 方面 ， 同 一 时 刻 物体 内 的 温度 分 布 也 呈 周 期 性 波动 ， 如 图 6-2b 人 他) 

所 示 的 时 刻 墙 内 的 温度 分 布 。 这 就 是 周期 性 非 稳 态 导热 现象 的 特点 。 

在 建筑 环境 与 设备 工程 专业 的 热 工 计算 中 ， 这 两 类 非 稳 态 导热 问题 都 会 遇 到 ， 而 热 工 计 

算 的 目的 ， 归 根 到 底 就 是 要 找 出 温度 分 布 和 热流 密度 随时 间 和 空间 的 变化 规律 。 


6.2 无 限 大 平 壁 的 瞬 态 导热 


本 节 将 较 详 细 地 分 析 推 导 无 限 大 平 壁 在 对 流 换 热 边界 条 件 〈 即 第 三 类 边界 条 件 ) 下 加 热 
和 冷却 时 的 分 析 解 ， 并 介绍 工程 上 应 用 的 诺 资 图 。 通 过 对 这 一 问题 分 析 解 的 推导 分 析 ， 可 为 
学 习 其 他 边界 条 件 下 的 分 析 解 打下 一 定 的 基础 。 

假设 有 一 厚度 为 6 的 无 限 大 平 壁 ， 如 图 6-3 所 示 ， 平 壁 材 料 的 导热 系数 4 和 热 扩 散 率 % 
均 为 已 知 常数 ， 初始 时 平 辟 各 处 与 两 侧 介 质 温度 均匀 一 臻 并 等 于 m ， 这 时 突然 把 两 侧 介 质 温 
度 降低 为 {y 并 保持 不 变 ， 使 平 壁 处 于 冷却 状态 。 

设 此 过 程 中 平 壁 两 侧 表面 与 介质 之 间 的 表面 传 热 系数 均 为 h 。 分 析 这 一 现象 可 知 ， 对 于 
无 限 大 平 壁 ， 它 两 侧 的 冷却 情形 相同 ， 故 平 壁 的 温度 分 布 是 对 称 的 。 分 析 中 把 坐标 轴 x 的 原 
点 放 在 平 壁 中 心 。 


如 图 6-3 所 示 ， 这 是 一 维 瞬 态 导 热 问 题 导热 微分 方程 式 为 : 
ot Ot 和 
二 二 人 工 >0， —O<x<oO (6 1) 
相应 的 初始 条 件 为 : 
Frf=0，1=1，0 烈 x 9 (6-2) 
边界 条 件 为 : 
虽 “=0 (对 称 性 )，r>0 (6-3) 
X=0 -0 0 od 
中 6-3 ”第 三 类 边界 条 件 下 的 瞬 态 导热 
-到 a C64) 四 563 第 界 条 件 下 的 瞬 态 导 


引用 新 的 变量 9(x,t)=t(x,7)--t; ， 称 为 过 余 温 度 ， 这 样式 (6-1) 一 式 〈6-4) 可 改 


$2= 04 r>0， 2 (6-5) 

X 

T=0,， 0=0,,， 0 烈 x O (6-6) 
00 
kl =0 -7 
Bl: Tr>0 (6-7) 
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00 
Sl =h0|, ;rt>0 (6-8) 
应 用 分 离 变 量 法 求解 这 一 问题 ， 假 定 
O(x,7)=X(x)G(T) (6-9) 
将 式 (6-9) 带 入 式 (6-3)， 经 过 整理 得 到 : 
1dg_1dx a 
a (6-10) 


式 (6-10) 等 号 左边 仅 是 z 的 函数 ， 而 等 号 右边 仅 是 x 的 函数 ， 要 使 式 (6-10) 在 x* 和 
7 的 定义 域内 ，x 和 7 为 任何 值 时 均 成 立 ， 只 有 等 号 两 边 都 等 于 同一 个 常数 4， 即 : 


d 
= (6-11) 
文生 =v (6-12) 

对 式 (6-11) 进行 积分 ， 得 
$=cexp(aur7) (6-13) 


上 式 中 是 积分 常数 。 分 析 式 (6-13) 可 知 ， 常 数 人 车 为 正 值 ，$ 将 随 着 7 的 增加 而 急 
剧 增 大 ， 当 7 值 很 大 时 ， 乡 趋 于 无 限 大 ，2(xcz) 也 将 趋 于 无 限 大 ， 但 实际 上 这 是 不 可 能 
常数 4 若 为 零 ， 乡 将 等 于 常数 ， 这 意味 着 0(x,7) 将 不 随时 间 发 生变 化 ， 而 这 也 是 不 符合 实际 
的 。 因 此 常数 4 只 能 为 负 值 ， 表 示 为 = -2 。 于 是 ， 式 〈6-12) 和 (6-13) 可 以 改写 为 : 


$= 一 cexp(aE 7) (6-14) 
和 
于 4 = 一 2 (6-15) 
常 微分 方程 式 (6-15) 的 通 解 为 : 
X=c, cos(Ex)+ csin(ex) (6-16) 
将 式 (6-14) 和 式 (6-16) 带 回 到 式 (6-9) 得 : 
O(x,T)=[Acos(ex) + Bsin(ex)exp](-ae’r) (6-17) 


式 中 ，4=cc ，B8=cc。 式 (6-17) 中 ， 常 数 和 A、B 和 & 可 由 初始 条 件 和 边界 条 件 ， 
即 式 (6-6) 和 式 〈6-7) 及 式 〈6-8) 确定 。 


应 用 边 | 边 田 条 件 式 (6-7), 即 温 度 场 的 对 称 性 条 件 
~ =(Agcos0+Beésin 0)exp(~ae’7) =0 (6-18) 
Xe 
上 式 成 立 ， 系 数 B 必须 等 于 零 ， 式 (6-17) 可 写成 : 
O(x,r) = Agcos(ex)exp(—ae’r) (6-19) 


应 用 边界 条 件 (6-8)， 即 将 式 (6-19) 代入 到 (6-8) 得 : 


—A[—Agsin(s6)]exp(~ae’r) = 1hcos(E6)Jexp(-aE2r) (6-20) 
消去 式 (6-20) 等 号 两 边 相 同 项 得 : 


Ae =hcot(eo) (6-21) G 
将 式 〈6-21) 两 边 乘 以 5 并 移 项 整理 得 : 


加 = cot(EO) 


上 式 中 各 是 个 无 量 纲 参数 ， 称 为 比 奥 准则 ， 用 Bi 表示 。 同 时 为 了 书写 简便 ， 令 


(6-22) 


26 = 8 ， 于 是 式 (6-22) 可 以 改写 为 : 


Bb 
A =cotp (6-23) 


式 (6-23) 称 为 特征 方程 。 从 图 6-4 可 以 看 出 ， 的 解 就 是 y=cotB 和 y= 入 交点 对 


应 的 数值 ， 由 于 y=cotB 是 以 x 为 周期 的 函数 ， 因 此 y, 和 y, 的 交点 将 有 无 穷 多 个 。 常 数 
的 无 穷 多 个 值 ， 即 6 、p,… pb, 称 为 特征 值 。 对 应 于 特征 值 的 式 “6-16) 称 为 特征 函 
数 。 很 明显 ， 特 征 值 的 数值 与 Bi 有 关 ， 并 依次 增 大 。 


图 6-4 特征 方程 的 根 


如 图 6-4 所 示 ， 当 羽 一 四 时 ， 直 线 y= 入 与 模 举 标 合 ， 特 征 值 为 ; 


三 此 -3 i 2272-1 了 
P=57 P=37 P=37, ;B= pt (6-24) 


当 Bi>0， 直 线 y= 全 与 纵 举 标 重合 ， 特 征 什 为 : 
P=0, B=nx, By=27x, …, p=(n-Dn (6-25) 
这 样 ， 在 给 定 Bi 准则 条 件 下 ， 对 应 于 每 一 个 特征 值 ， 式 (6-19) 给 出 一 个 温度 分 布 的 
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特 解 ， 即 : 


O (x,T)= Alcos(sx)exp(-ae’r) 

0,(x,7) = A, cos(£,x)exp(-ae’7) 
M 

O (x,7)= A, cos(e,x)exp(-ae’r7) 

上 式 中 常数 A 、A4,… A 为 任何 值 ， 所 得 到 的 特 解 ， 即 式 (6-25〉 都 将 满足 导热 微分 
方程 式 《6-5) 以 及 两 个 边界 条 件 式 (6-7) 和 式 (6-8)， 但 是 式 (6-25〉 并 不 满足 初始 
条 件 。 
因为 式 (6-5〉 和 它 的 边界 条 件 都 是 线性 的 ， 即 式 (6-5)、 式 (6-7) 和 式 (6-8) 中 温 
度 和 温度 的 各 阶 导数 项 的 系数 不 再 取决 于 温度 ， 所 以 式 (6-26〉 中 各 个 特 解 的 线性 个 加 就 得 
到 | 9(x,7) 的 解 ， 于 是 : 


(6-26) 


0O(x,T) = Dcos(s,x)exp(-ae 7) (6-27) 
n=1 


式 中 忆 可 以 很 容易 地 根据 B, 确定 ， 而 系数 A 尚未 确定 ， 它 可 以 应 用 初始 条 件 式 (6-6) 
求解 ， 当 r=0 时 ，0=0,， 式 (6-27) 简化 为 : 


好 -Yh cos|p, 引 (6-28) 
n=l 


\ 


EN 
下 


各 上 式 等 号 两 边 同 乘 以 cos(p, 3) ， 并 在 0 烈 x 5 范围 内 进行 积分 ， 得 : 


六 Bi 
Gcos(p, Fr = [24, COs (2 eos 加 癌症 (6-29) 
0 0 n=1 
考虑 到 特征 函数 的 正 交 性 ， 即 : 


jeosl&, 中 cos 引 a=o mn 


这 样 ， 式 (6-29) 可 以 简化 为 : 


于 是 
5 
Xx 
(43 
?p+sinp,cosp E 
之 部 n n n 
[eos 4 中 


将 式 〈6-30) 代入 到 式 〈6-27)， 得 到 第 三 类 边界 条 件 下 无 限 大平 壁 冷却 时 壁 内 的 温度 
分 布 : 


第 6 章 ， 人 ERER 


2sinp, es 
0O(x,7) = 02 万 rsinp, 人 op 中 eol -5 好 | 
© 
0(x,7) _ 2sinp, Fen 
0, nl 引 eeo[- 凡 气 | (6-31) 


式 中 ， 57 是 个 无 量 纲 参数 ， 用 符号 表示 ， 称 为 傅 里 叶 准 则 ， 它 是 非 稳 态 导热 过 程 的 无 


最 网 时 间 。 应 该 指出 ， 式 (6-31) 是 第 三 类 边界 条 件 下 无 限 大 平 壁 冷 却 时 得 到 的 解 ， 可 以 证 
明 ， 保 持 过 余 温 度 9=t-ty 的 定义 不 变 ， 这 些 公式 对 于 加 热 过 程 仍 是 正确 的 。 


6.3 ” 瞬 态 导热 分 析 秦 例 一 一 一 无 限 大 平 壁 导热 


本 节 主 要 介绍 了 一 个 二 维 的 无 限 大 平 壁 的 导热 过 程 的 解析 计算 方法 与 仿真 操作 流程 。 
学 习 目 标 : 
熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 无 限 大 平 壁 瞬 态 热 的 建 模 方法 及 求解 过 程 ， 同 时 掌 
握 无 限 大 平 壁 瞬 态 导热 的 解析 计算 方法 。 


模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \Chapter6\char06- lvex5.wbpj 
本 实例 为 一 个 无 限 大 平 壁 ， 厚 度 为 0.Sm， 已 知 平 壁 的 热 物性 参数 4=0.815 W/m.K) ， 
c=0.839 KJ/(kg:K)，pP=1500 kg/m ， 壁 内 温度 初始 时 均匀 一 致 为 18'C， 给 定 第 三 类 边界 
条 件 : 壁 两 侧面 流体 温度 为 8C， 流 体 与 壁面 之 间 的 表面 传 热 系数 及 =8.15 W/(m .K) ， 试 求 
6h 后 平 壁 中 心 及 表面 的 温度 。 
解析 解法 如 下 
【 解 】 根据 平 壁 的 热 物性 参数 求 平 壁 的 热 扩 散 率 : 


Ey 0.815 
Dc 1500x0.839x1000 


=0.65x10™ m2/s 


确定 Fo 和 Bi 准则 : 


-6 
F,= 所 = 0.65x10 O00 0.22 
O 0.25 


,hs 8.15x0.25 
Br Ol Se 


es 


公式 (6-31) 计算 。 此 时 可 知 当 Bi=2.5 时， =1.1347 。 于 是 : 


时 


为 > 0.2， 可 以 用 
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0 
sin pi = sin(11347 x 0 ] =0.9064 


0 
cos = eos(11347 x !] =0.4224 
应 用 式 (6-31)， 对 于 平 壁 中 心 ， 即 x=0 处 ， 无 量 纲 温 度 为 : 
0, 2sin pb 


0O, Bi+sinpcosp 


ee 2 x 0.9064 
eS 


而 : 


O, =0.90 =0.9x(18—8)=9°C 
t,=0,+tr =9+8=17C 
对 于 平 壁 表面 ， 即 x=6 处 ， 无 量 纲 温度 为 : 


CO 2sin pb ， 
0 Pt+sinpcosp cos(B)exp(—pPi Fo) 
2 x0.9064 


-E0000 ep) 0 


0,=0.380, =0.38x(18—8)=3.8C 
t, =0,+t, =3.8+8=11.8C 


天天 习 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 | 


Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 


Step2: 在 Workbench 平台 中 依次 选择 菜单 Tools 一 Options， 如 图 6-5 所 示 。 
Step3: 在 弹出 的 Options (设置 ) 对 话 框 中 选择 Geometry Import 选项 
栏 中 选择 分 析 类 型 为 2D， 其 余 默 认 即 可 ， 如 图 6-6 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


， 在 Analysis Type 


Fle View ESS Units Extensions Help 


Meshing 
Geometry Impon 


| Pi 
机 


日 Analysis 3 License Preferences.... 

国 DesignAs Release Reserved Licenses... 
圆 Egenvalu 
加 Soenvaly Lon Remote sove Manager... 
Electric 

国 BplidtD) 


Enter Credentials for Remote Solve Manager... 


图 6-6 分 析 类 型 


Step4: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal ( 稳 


态 热 分 析 ) 选项 ， 


即 可 在 Project Schematic〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 然 后 以 同样 的 


操作 方式 拖 蝶 一 个 Transient Thermal (了 瞬 态 分 析 ) 到 A6 〈Solution) 中， 如 图 6-7 所 示 。 


图 static structural (Samcef) 
国 steady-state Thermal 


@ steady-stateThermal(ABAQUS) 
国 steady-state Thermal (samcef) 


Thermal-Electric 
Throughflow 
Throughflow (BladeGen) 
车 Transient structural 


加 Transient structural (ABAQUS) 
车 Transient structural (Samcef) 


[et hemal | 


Transient Thermal (ABAQUS) 


区 Transient Thermal (Samcef) 
Turbomachinery FluidFlow 


nx 


[Fl Component Svstems 


创建 几何 体 模型 


信 


Project Schematic 


项 


Share A2:A4 
Transfer A6 


! 7|®@ Resuts | 


2 | 舍 EngineeringData 
5| 国 Geomety 
4 总 Modal 写 
5 | 夫 setup 
6 | 态 Solution 
7 国 Resuls 

Steady-State Thermal 


~ 4 人 2 EoneengDa 
子 ,一 一 一 3 和 Geometry 


一 一 一 4 网 Model 
5 本 Setup 
6 | 国 Solution 
了 | 国 Resuls 


Transient Thermal 


6-7 创建 分 析 项 目 A 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 New DesigneModeler 


Geometry 命令 ， 如 图 6-8 所 示 。 


vv 


1 生计 en 1 


2 BEngneeringData 


国 。 Duplicate 


A v 


一 2 Engneeri 


Import Geometry 


Transfer Data From New 
Transfer Data To New 


图 6-8 导入 几何 体 


Step2: 在 启动 的 DM 几何 建 模 窗口 中 进行 儿 何 创建 。 设 置 长 度 单位 为 mm， 单 击 DM 
窗口 中 的 Tree Outline 一 XYPlane， 再 选择 Sketching 选项 卡 ， 选 择 Draw 一 Retangle 命令 ， 从 


坐标 原点 开始 绘制 一 个 矩形 。 
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Step3: 选择 Dimensions 一 General ， 标 注 和 矩形 的 长 和 宽 ， 如 图 6-9 所 示 ， 设 置 
V1=2000mm,， H2=500mm。 


Sketching Toolboxes 


Dimensions 


re 


lH Horizontal 


Constraints 


Sketching | Modeling 


Details View 

| Details of Sketch1 

Sketch Sketch1l 
Sketch Visibility “| Show Sketch 
Show Constraints? | No 


H2 500 mm 
V1 2000 mm 
Edges: 4 
Line Ln7 
Line Ln8 


图 6-9 标注 


Step4: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 依 次 选择 Concept 一 Surface From Sketches (从 草 绘 生 
成 面 ) 命令 ， 如 图 6-10 所 示 。 
Step5: 在 Details View 详细 设置 面板 中 的 Base Objects 栏 中 选择 刚才 建立 的 Sketch1， 并 
单 击 工具 栏 中 的 “生成 ”命令 ， 如 图 6-11 所 示 。 
Tree Outline 下 
日 -; 圈 Steady-State Thermal 


日 “wv 亲 XYPlane 


…y 亲 YZPlane 


:|g SurfaceSkl 


i 0 Parts, 0 Bodies 


Sketching Modeling | 


File Create | Concept Tools Units View HH 
| | ~ Lines From Points 
号 中 国史 Lines From Sketches 
品 Lines From Edges 
WA 3D Curve 


XYPlane 


学 Generate 


本 ns Split Edges ils of SurfaceSk1 
| 只 Surfaces From Edges Surface From Sketches SurfaceSk1 
ru 5 OT ee 
ree Outline | $? Surfaces From Faces Operation Add Material 
日 入 入 Std tha Detach Orient With Plane Normal? | Yes 
由 -站 Cross Section Thickness (>=0) 0 mm 
图 6-10 菜单 图 6-11 模型 


Step6: 儿 何 生成 完成 后 ， 单 击 工具 栏 中 的 圆 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 
栏 中 输入 ex5.wbpj， 并 单 击 “ 保 在 ”按钮 。 

Step7 ， 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


创建 分 析 项 目 | 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 右键 单 击 A2: Engineering Data 项 ， 在 弹出 的 图 6-12 所 示 
的 快捷 菜单 中 选择 Edit 命令 。 


™ A v B 
1 


Duplicate 

Transfer Data From New 上 
6 | Solution 元 Update 
Ed 办 Results Update Upstream Components 


Steady-State Therma 团 ”Refresh 


图 6-12 快捷 菜单 


Step2: 在 Outline of Schematic A2，B2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 材料 的 
名 称 为 mat， 然 后 从 左 侧 的 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic Thermal Conductivity 
(各 问 同性 导热 系数 ) 并 直接 拖 忠 到 mat 中 ， 此 时 在 Properties of Outline Row 4: mat 下 面 的 
Isotropic Thermal Conductivity 中 输入 0.815， 同 样 Density 为 1300，Specific Heat 为 839， 
输入 完成 后 » 在 工具 栏 中 单 击 仿 A2:EngineeringData Xx 中 的 “关闭 网 按钮 关 闭 材料 设置 窗 口 ， 
如 图 6-13 所 示 。 


“0 X ond A 
日 Physical Properties | A B 


| 
| 旺 Themal 入 = 


导 structural steel 


D 


Description 一 


stress comes trom 1998 ASM 
BPV Code, Section 8, Div 2, 
Table 5-110,1 


司 到 


(a Isotropic ThermahConductivity | 
$3 Orthotropic Thewal Sonductivity 


| 


和 Enthalpy 


i 


Click here to add a new 
material 


)utine Row 4: mat vax 


馈 Isotropic Thermal Conductivity 0.815 6 | wm^,， 司 | 


馈 Specific Heat [1s39 了 | | J^…， 司 回 | 
图 6-13 设置 材料 


Step3: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 6-14 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 

Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines (分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 Surface 
Body， 此 时 即 可 在 Details of“Surface Body”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 6-15 
所 示 。 


@ 0 e e 
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Step5: 单 击 参 数列 表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 划 ， 此 时 会 出 现 刚刚 设 
置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 


M 口才- 局 -上 耳 2 
| Fle Edi View Units Tools Help || 四 澡 | soke > ?VshowEror 组 损 网 4 因 圈 > 名 workshest 站 
| 县 业 国 ”> Rr 园 国 | 国 国 | 虽 ”| 三 中 区 所 | 和 网 久久 来 恨 国画 人 心 | 口 ~ 

| 厅 Show vertices 名 Wireframe | 93show Mesh 六 国 Random Colors 必 Annotation Preferences | 1，}， 

| 新 0rReset ExplodeFactor 上 Acembycenter ~ 


| Edge coloring v A hv Ar AY AY A NN PIThicken Annotations 


|Geometry Virtual Body | Point Mass 骂 Distributed Mass 冰 Element Orientation 号 Thermal Point Mass 万 Thicknes; in 
和 时 
| Filter: Name = 
日 - 图 Model (A4, 64) 
日 - 咏 Geometry 
[一 “由 Surface Body 


1000 (m) ] 安 


5y Default Coordinate Sys 
Reference Temperature | By Environment 


口 Thickness 1e-003 m = 
要 No Messac No Selection 


nx 


Metric (m, kg, N, s, V, A) Deg 才 


图 6-14 Mechanical 界 轩 


Dutline 时 


| Filter: Name 


Graphics Properties 


3 Definition 
Suppressed No 
Stiffness Behavior Flexible 


Coordinate System Default Coordinate Sys... 
Reference Temperature | By Environment 


Thickness le-003m 
Thickness Mode Refresh on Update 
习 Material 
Acsigomenl ECTET EE TT 二 
Nonlinear Effects Yes 6 
Thermal Strain Effects |Yes mp 
习 Bounding Box R$ Edit St ral Steel 


出 


图 6-15 修改 材料 属性 


EE 于 济 划分 网 格 


Step1: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜单 中 依次 选择 Insert 一 Sizing 命令 ， 如 图 6-16 所 示 。 


| Filter: Name 
日 - "名 Geometry 
i “Vv Surface Body 
由 - 站 Coordinate Systems 
2 


号 


嘻 Method 


必 Refinement 


Details of "Mesh 


-Update 


= Generate Mesh | 


图 6-16 快捷 菜单 


Disolav Stvle 


Step2: 


在 Details of“Edge Sizing” 详 细 设 置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 


图 示 上 的 四 条 边 ， 并 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 6-17 所 示 ; 在 Element Size 栏 中 输入 5.e- 


002m， 其 余 默认 即 可 。 


Step3: 在 Outlines《〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 


学 Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 6-18 所 示 。 
Outline 
| Fikter: Name 


“多 Surface Body 
v 冰 Coordinate Systems 


Edge Sizing 


图 Edge Sizing 


六 


日“ Mesh 
ET 
Details of "Edge Sizing" - Sizing 
口 | Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geomety 
| Definition 
Suppressed No 
Type Element Size 
Element Size 
Behavior 
Curvature Normal Angle | Default 
Growth Rate Default 
Bias Type No Bias 
图 6-17 网 格 设置 


开放 施加 载荷 与 约束 


在 弹出 的 快捷 琳 单 中 选择 


6-18 网 格 效果 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 


项 ， 如 图 6-19 所 示 ， 此 时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 
Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 
现 Temperature 选项 ， 如 图 6-20 所 示 。 


Environment Hh Temperature Bh Convection Radiation 
7 二 


命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 


| Environment EB Temperature Convection 国 


= | Filter: | Name ”| 
[es | 回避 好 盏 各 
x sold 


| a -State ee (A5) 
i TR Initial Temperature 
-内 Analysis Settings 


图 


6-19 Environment 工具 栏 


[= = Steady-State Thermal (A5) 
Initial Temperature 


A (A6) 
| ee 


6-20 ”添加 载荷 
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Step3: 如 图 6-21 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 Details of “Temperature ”中 作 如 下 


操作 : 


Ed 


[二 一 A: Steachy-State 
| Filter: Name "| Temperature 
i 最 Edge Sizing 人 Time: 1.s 


Steady- -State Thermal (A5) 
ES Initial Temperature 
四 及 Analysis Settings 


园 Temperature: 


6) 
i i solution Information 
让 -fn 7 mt Fhaw~~l /OCcY 
Details of "Temperature" 时 
-Scope 
‘scoping Method Geometry Selection 
Geometry 
-| Definition 
Type Temperature 
| MET ll 18. °C (ramped) » 
Suppressed No 
图 6-21 施加 载荷 


在 Geometry 中 选择 选择 几何 表面 ， 在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 18"C (ramped); 
其 余 默 认 即 可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 

Step4: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 ， 选 择 Steady-State Thermal (A5) 选项 并 单 击 鼠 标 右 
键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 光 Solve 命令 ， 如 图 6-22 所 示 。 


ii 
rs- 

A: Steady-State * 
| 2 Name 区 _ Steady-State The 
i Ee 忌 . Edge Sizing a Time: 1.s 

日 - :四 Steady-State Thermal (A5) 
Ee ys Initial Tempe Insert [和 
| : 和 VA 及 Analysis Seti 
- i Temperature 3 TEE 
白 -， 鸭 solution (A 
| J solutiol 本 Clear Generated Data 
mA Tt Th dh Rename (F2) | 
Details of "Steady-State Ther 本 . 
ee | ~ | Group All Similar Children 
日 Definition 
Physics Type Therma -Open Solver Files Directory 


图 6-22 求解 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Transient Thermal (B5) 〈 瞬 态 
计算 ) 选项 ， 此 时 会 出 现 图 6-23 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Convection《〈 对 流 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 
Convection 选项 ， 如 图 6-24 所 示 。 


| Environment hjTemperature BConvection 世 | Environment BB Temperature 
Outine outine | 


| Filter: Name ” | Filter: Name ba 
| 加 加 日 国 | 位 如 四 e] 
上 pa | Analysis Settings 国 : spl Analysis Settings 全 
i Temperature ep Temperature 
口 -图 solution (A6) 由 俐 Solution (A6) 
i Solution Information -天 solution Information ES 
: 号 Temperature DTemperature 
日- 有 Transient Thermal (B5) 日 -DE Transient Thermal (B5) 上 
va Initial Temperature TE Initial Temperature 
i wv Analysis Settings 4 | Analysis Settings 国 
上 六 Ove 国 me ” 


工具 栏 6-24 添加 对 流 选 项 


图 6-23 Solution 


Step3: 选择 Convection 命令 ， 在 出 现 的 Details of “Convection” 详 细 设 置 面板 中 作 如 
下 设置 ， 如 图 6-25 所 示 : 在 Geometry 栏 中 选中 两 侧 的 边线 ; 在 Film Coefficient 栏 中 输入 


对 流 系数 为 8.15; 
设置 分 析 选 项 。 单 击 Transient Thermal (B5) 下 面 的 Analysis Settings (分 析 设 
在 Step End Tme 栏 中 输入 


Step4: 


置 )， 在 图 6-26 所 示 的 分 析 选 项 设置 窗口 中 作 如 下 设置 : 
在 Auto Time Stepping 栏 中 选择 off; 在 Define By 栏 中 选择 Substeps; 


21600s; 


在 Ambient Temperature 栏 中 输入 环境 温度 为 8C， 其 余 默 认 即 可 。 


Substeps 栏 中 输入 100， 其 余 默 认 即 可 。 


在 Number Of 


butine 


Jutline 里 
B: Transien 
Filter: Name - Gonvecton | Filter: Name oa 
| zs solution Information ^ | Tne:ls II WA EE 
日- :加 Transient Thermal (B5) ge Convection 
TE Initial Temperature 辆 Convect ‘Wim [es 泡 Solution (B6) 
4_Analysis Settings -solution Information 
一 i - : 夸 . Temperature - Global M[ 避 
医 0 ) 四 : :二 . TCR -GlobalM 、 
四- 站 souton Information ch i ] F 
)etails of "Convection" nn Details of "Analysis Settings" 里 
3 Scope = Step Controls 三 
Scoping Method | Geometry Selection | Number Of steps [Li 
Geometry Edges [current Step Number | 1. 
3 Definition Step End Time 21600 s 
Type Convection Auto Time Stepping | Off 司 
Film Coefficient 8.15 W/mazs=C (step appl... 0.000 | Define By Substeps 
1 8. °C (step applied) 上 mm Number Of Substeps 
Convection Matrix Program Controlled Time Integration On 
图 6-25 对流 选项 6-26 ”分析 设置 


Step5: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 选择 Solution (B6) 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 光 Solve 命令 ， 如 图 6-27 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求 
解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 

Step6: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (B6) 下 的 Total Deformation (总 变形 )， 得 
出 温度 分 布 图 如 图 6-28 所 示 。 

Step7: 单 击 Solution 一 Solution Information 一 Temperature-Global Maximum， 将 显示 
图 6-29 所 示 的 温度 曲线 图 。 
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B: Transient Thermal 
Temperature 


Type: Temperature 
Unit: °C 
Time: 21600 
Zr 
| es pr 本 B: Transien 16.817 Max 
Transient TI 16.262 
i A Solution Information x Time: 1.s 15.706 


ER ro | Transient Thermal (RS) 
“TE Initial Teml Insert 
“vAN AnalysisSe 
a ee 
Solution 
. he | 之] Clear Generated Data 
4 ‘lh Rename (F2) 


Details of "Transient Therm 11.817 Min 
中 Definition 


Physics Type 


DD Group All Similar Children 


|Thei I Open Solver Files Directory 


0.500 
图 6-27 快捷 菜单 图 6-28 温度 分 布 
Dutline Worksheet 
| Filter: Name ” 


Temperature - Global Maximum 


| | Convection a 
习 -… 熏 Solution (B86) 


f es et > Tr 一 上 咎 一 一 Temperature - Global Maximum 
| 2 - Global Minimum 司 一 一 站 一 一 Temperature - Global Minimum 
i i Temperature 

4 加 I 


已 
m 


Bl 


Details of "Multiple Selection" 下 
| Definition 


[| 
mn 


n 


|Type [Temperature 
| Suppressed No 
习 Scope 
Scoping Method 
Results 
Minimum 
Maximum 


Tcempecraturc (°C) 
中 


13. 


E 


山 


图 6-29 温度 曲线 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 


Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 5ave 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 包含 有 
分 析 结 果 的 文件 。 


Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 
【分 析 】 解析 解 与 仿真 解 见 表 6-1。 


表 6-1 解析 解 与 仿真 解 


结果 解析 解 仿真 解 
中 心 温度 17 16.817 
侧面 温度 11.8 11.817 


从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 仿 真 结果 与 解析 方法 算出 的 结果 一 致 。 
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6.4 瞬 态 导热 分 析 案 例 二 一 一 热电 偶 节 点 散热 仿真 


本 节 主要 对 一 个 热电 偶 的 接点 〈 近 侯 为 一 个 球体 ) 的 温度 与 散热 过 程 进行 解析 计算 ， 同 他 
时 给 出 了 仿真 计算 的 操作 方法 。 

学 习 目标 : 

熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 热电 偶 的 接点 瞬 太 热 的 建 模 方法 及 求解 过 程 ， 同 时 
掌握 热电 侦 的 接点 瞬 态 导热 的 解析 计算 方法 。 


模型 文件 无 


结果 文件 网 盘 \Chapter6\char06-2\ex6.wbpj 


16.4.1 | 问题 描述 
] 一 个 热电 偶 测量 气流 的 温度 ， 其 接点 可 近似 为 一 个 球体 ， 如 图 6-30 所 示 。 接 点 表面 
与 气流 之 间 的 对 流 换 热 系数 为 h=400W/(m .K) 、 接 点 的 热 物 性 为 k=20W/(m.K) 、 
c=4001(kg.K) 、p =8500kg/m”。 确 定 使 时 间 常 数 为 1s 的 热电 侦 接 点 的 直径 ， 以 及 若 将 温 
度 为 25C 的 接点 放 在 200'C 的 气流 中 ， 热 电 偶 接 点 达到 199C 需 要 多 少时 间 。 
解析 解法 介绍 
【 解 】 由 于 并 不 知道 接点 的 直径 ， 所 以 需要 确定 接点 的 直径 大 小 ， 


= =(ORDYO=RC 及 4 =xD? 和 V=mP16 可 得 : 


由 热 时 间 常 数 公式 


4 
r= 一 上 x 人 MO_。， 重 新 整理 后 代入 数值 得 : 
hnD 6 
_6hr, 6x400xl1 _ 4 
De oA 
-4 

及。 400x 050 一 ye 

利用 工 .= 有 /3， 由 式 Bi= =0.0024<0.1 可 知 ， 可 以 采用 集 总 参数 


法 进行 近似 计算 。 即 ; 
四 PrD /Oc T -7T, _pDc 证 一 全 
haD’) TT-T, 6 7T-7T, 
_ 8500x 7.06x10™ x 400], 25—200 
6x 400 199— 200 
启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 
Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal 


:S28 
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( 稳 态 热 分 析 ) 选项 ， 右 键 单 击 A6 创建 一 个 Transient Thermal 〈 瞬 态 热 分 析 )， 即 可 在 
Project Schematic (项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 ， 如 图 6-31 所 示 。 


v A B 
Eb Steady-State Thermal 1 | 


2 | 舍 egneerngpaa vv 2 enoneemnDaa oY, 
3 | WW Geometry vv 3 Se > 
4| 攻 Model ”小 一 一 一 中 4 态 Modal | 
5 上 setup “4 Setup .| 
6 固 souton Vs 6 二 soution w 1 
7 恩 Results Wg 7 恩 Results Ss 
Steady-State Thermal Transient Thermal 


图 6-30 ”模型 图 6-31 创建 分 析 项 


要 本 钙 建 几何 体 模型 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 


菜单 中 选择 New DesigneModeler Geometry 命令 ， 如 图 6-32 2@poemm 
所 不 。 和, 大 vodal 


~ = 习 太吉 5| Setup | New SpaceClaim Geometry,,. 
Step2: 在 启动 的 DM 儿 何 建 模 窗 口 中 进行 几何 创 上 ER Import Geometry » 
建 。 设 置 长 度 单位 为 mm， 依 次 选择 荣 单 Create 一 和 , | 
Primitive 一 Sphere ( 球 ) 命令 在 出 现 的 Details View 详 Transfer Data To New 


细 设 置 面板 中 的 FD6，Radius (>0) 栏 中 输入 半径 为 
0.353mm， 如 图 6-33 所 示 。 


图 6-32 导入 几何 体 


| File | create Concept Tools Units View Help 


| 习 | 术 New Plane ||select | Rr | 
| 国 * 局 earude a 
| xvp| 鲁 Revolve 大 || 沪 Generate 1 
| 加 7 名 Sweep r slice || 参 Poi 
| 多 Skin/Loft 
SS 
PS (Thin/Surface 
日 -vl 
@ Fixed Radius Blend 
纺 Variable Radius Blend 
ZZ Vertex Blend 
SS Chamfer F a S Details of Spherel 
er Shee Smet 
5 ase Plane ane 
窑 有 5 Operation Add Material 
Body Transformation Origin Definition Coordinates 
网 Boolean FD3, Origin X Coordinate 0 mm 
虱 ! Slice FD4, Origin Y Coordinate |0 mm 
Delete 上 FD5, Origin Z Coordinate |0 mm 
===3 FD6, Radius (>0) 
ys As Thin/Surface? No 
多 Box 


图 6-33 ”生成 后 的 DesignModeler 界面 


Step3: 单 击 工具 栏 中 的 圆 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
ex6.wbpj， 并 单 击 “ 人 保存” 按钮 。 

Step4: 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 


创建 分 析 项 目 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 双击 A2 (Engineering Data) 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 
设置 界面 ， 如 图 6-34 所 示 。 


EX 
A 由 E 
1 Contents ofEngineeringData ”二 | 避风 Source Description 
2 ateria 
3 WY mat | [ 
Fatigue Data at zero mean 
4 | sasm | 0 | ogo ms om oer 
Table 5-110.1 
Click here td add a new, 
material 
A B DE 
1 Property Value Unit 加 
2 贸 Density 8500 kgm^-3 加 
3 名 Isotropic Thermal Conductivity 20 wm 人 ^-,.， FE 
4 和 钻 spedificHeat 400 Jkg^-,.， 避 | 太 


图 6-34 设置 材料 

Step2: 在 Outline of Schematic A2，B2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 三 种 材 
料 的 名 称 分 别 为 matl、mat2 及 mat3， 然 后 从 左 侧 的 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic 
Thermal Conductivity 〈 各 向 同性 导热 系数 ) 并 直接 拖 蝶 到 mat 中 ， 此 时 在 Properties of 
Outline Row 3: mat 中 ， 设 置 Isotropic Thermal Conductivity 为 20，Density 为 8500，Specific 
Heat 为 400， 在 工具 栏 中 单 击 x 按 钮 关闭 材料 设置 窗口 。 

Step3: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 6-35 所 示 的 
Multiple System-Mechanical (ANSYS Mnultiphysics) 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划 
分 、 分 析 设置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


Re 5da View Unis Toclks Help | 回回 站 | 并 gove ?7/qhowtror 们 村 国 4 办 图 "各 wo in 
| 有 作客 加 回国 国 国 国 | 惠 "| 二 才 肥 用 | 季 加 恰 以 尝 和 国 症 为 | 口 " 
| F Show Vertices 爵 Cloye Verices 12e00% Auto scae)  。 座 Wiretrame | aShow Mesh 本 加 Random Colors 人 DAnnotation Preberences | |. 1 
交 DR bpe pdar 大 yc ~ 
MEdge Coloring = MA A A™ Av Av|I A HThicken Annotstions 
Medel | S Construction Geometry | Bl Virwel Topology ， 国 Symmety | 以 Remese Point | WP Connecions | OF WD Condensed Gecmetry 


Jaric im kg NV, A) Degrees 


图 6-35 Mechanical 界面 
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Step4: 在 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 
时 即 可 在 Details of“Solid”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 6-36 所 示 。 


Outline 时 


| Filter: Name - 

| 国 避 如 田 国 

团 Project <^ 

日 - 团 Model (A4, 64) 国 
日 -v 独 Geometry 


田 | Graphics Properties 


日 Definition 
Suppressed No 
ID (Beta) 17 
Stiffness Behavior Flexible 


Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 


Behavior None 
| Material 

| Assignment | Structural Steel i Ry New M a 

Nonlinear Effects Yes 

- 访 Import. 

Thermal Strain Effects | Yes - 
田 Bounding Box 四 ‘&$ Edit Strubtural Steel... 
Properties = 

Pe mat 

ml statistics 


图 6-36 修改 材料 属性 


Step5: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 可， 此 时 会 出 现 刚 刚 设 
置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 


划分 网 格 | 


Step1: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 详细 设置 
窗口 的 Element Size 栏 中 输入 1.e-004m， 如 图 6-37 所 示 。 

Step2: 选择 Outlines (分 析 树 》 中 的 Mesh 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 :Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 6-38 所 示 。 


Outline 


| Filter: Name 一 


六 习 娘 田 国 

向 Project 

日 … 团 Model (A4, B4) 
日 … Geometry 

ix Sold 


“小 Coordinate Systems 


| Display Style |Body Color 
Defaults | 
| Physics Preference | Mechanical 
Relevance 10 
| Shape Checking | standard Mecha... 
Element Midside Nodes |Program Control | 
日 Sizing | 
Size Function [Adaptive 
| Relevance Center | Coarse 
Element Size 
Initial Size Seed |Active Assembly 


图 6-37 网 格 设置 图 6-38 ”网 格 效果 


和 施加 载 谷 与 约束 


VAN 


析 


第 6 齐全 二 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 > 


项 ， 此 时 会 出 现 图 6-39 所 示 的 Environment 工具 栏 。 


Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 


如 图 6-40 所 示 。 


现 Temperature 选项 ， 


Environment WW Temperature CB Convection Radiation 


ve nitial Temperature 
/NN Analysis Settings 


图 


栏 


6-39 Environment L. 


Step3: 如 图 


Environment [BTemperature| MConvection 国 


Filter: | Name 下 
由 轴 妨 田力 
电导 小 自 Steady-State Thermal (A5) a 


J 这 Initial Temperature 
| Analysis Settings 
vn EE 
-4 凶 | Solution (A6) 
sy solution Information 


图 添加 载荷 


0-40 


6-41 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 Details of“Temperature” 设 置 面板 中 作 


如 下 操作 : 在 Geometry 中 选择 球体 ， 在 Definition 下 的 Magnitude 栏 中 输入 25; 其 余 默 认 即 


可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 


Outline 


A: Steacy-State Thermal 


Filter: 


Name 
列 食 田 加 
-3 Steady-State Thermal (A5) ^ 


v 却 Initial Temperature 
A 


Analysis Settings 
局 - 疙 而 Solution (A6) 
Ss Solution Information 
< 上 


Temperature 
Time: 1.s 


图 Temperat' 


Details of "Temperature" 

-Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 
Apply To 

- Definition 
ID (Beta) 
Type 

Magnitude 


Exterior Faces Only 


41 
Temperature 


25. °C (ramped) 


Suppressed No 


图 


6-41 


Step4: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Steady-State Thermal (AS) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 石 


弹出 的 快捷 菜单 中 选择 学 Solve 命令 ， 如 图 6-42 所 示 。 


温度 载荷 


出 


TT 


~ 
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A: Steady-State Thermal 


[Fiter: Name YY | Steady-State Thermal 
| 加 习 娘 田 国 Time:1.s 
[SB | Steady-State Thermal (A 
VS Initial Temperature Insert » 


| Analysis Settings 
/BL Convection sobve (F5) 
Vy Convection 2 了 
WA 本 
TEL 汉 Export CAERep Files (Beta) 
白 - 信 | solution (A6) 学 Abandon RSM Jobs (Beta) 
DEtails of "Steady-State Thermal (A5) 2] Clear Generated Data 
3 Definition oh Rename (F2) 


图 6-42 选择 Solve 命令 


EH: 结果 后 人 处理 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 
出 现 图 6-43 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal ( 热 ) 一 Temperature 命令 ， 如 图 6-44 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature (温度 ) 选项 。 


| Solution | Thermal | probe | 鼻 ,User Defin 


| Solution | 咏 |Thermal v | 外 Probe v | 多 ,User I 


Guine | oy TET 


| Filter: Na 怨 . Total Heat Flux 

咏 , Directional Heat Flux 
| 
| 


用 
-4 Steady-State Thermal (A5) 
v3 Initial Temperature 
pa Analysis Settings 
AB Convection 2 

cy 


[ Error 


Ewa) 


哪 Fluid Flow Rate 
嘱 Fluid Heat Conduction Rate 


nitian Tnfnrmatinn 2 


图 6-43 Solution 工具 栏 图 6-44 ”添加 温度 选项 


Step3: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 如 Evaluate AlL Results 命令 ， 如 图 6-45 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 
在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 

Step4: 选择 Outline〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Temperature (温度 )， 如 图 6-46 
所 示 。 


Ga 
| Filter: Name ~ 
| 回避 娘 田 各 
AB Convection 2 a 
A Convection 3 
日 -: 圈 
vl: soul Insert » 


vi Temr 
J Total 六 
| 


| 
ZZ] Clear Generated Data 
弛 Rename (F2) 


Details of "Solution (A6)” 

日 Adaptive Mesh Refinemen 
Max Refinement Loops | DO Group All Similar Children 
Rome | A Open Solver Files Directory 


SInformation | 
Status 贸 Worksheet: Result Summary 


图 6-45 ”快捷 菜单 图 6-46 温度 分 布 


Step5: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) 选 
项 ， 在 出 现 的 图 6-47 所 示 的 Environment 工具 栏 中 选择 Convection 选项 。 


Step6: 选择 Convection 选项 ， 然 后 在 Details of “Convection” 设 置 面板 中 作 如 下 设 
置 ， 如 图 6-48 所 示 : 在 Geometry 栏 中 确定 球 外 表面 被 选中 ; 在 Film Coefficient 栏 中 输 
入 对 流 系数 为 400; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 此 时 的 环境 温度 为 200C ， 其 余 默认 


即 可 。 > 


Outine 
ee es BTemperature | 加 和 = 
汉 | T 和 Temper 
全 | Transient Thermal (85) 
党 mrTapamwe 
| Filter: Name bd 
白 
| 多 公 如 田 加 Detads of "Convection” 
: Seepe 
Scopng Method 
Geometry 
i mg Initial Re 、 ID Beta) 
pa Analysis Settings 国 Yo aed 
人 ss 
-家 - ee No 
| ll 上 
图 6-47 快捷 菜单 图 6-48 温度 分 布 


Step7: 设置 分 析 选 项 。 选 择 Transient Thermal (B5) 下 面 的 Analysis Settings 〈 分 析 设 
置 )， 在 图 6-49 所 示 的 分 析 选 项 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Step End Time 栏 中 输入 10s; 在 
Auto Time Stepping 栏 中 选择 Off; 在 Define By 栏 中 选择 Substeps; 在 Number Of Substeps 栏 
中 输入 200， 其 余 默 认 即 可 。 

Step8: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :Solve 命令 ， 如 图 6-50 所 示 。 

Outline 

| 
| 四 护 田 国 


vi Temperature 疯 


唱和 圈 Transient Thermal (B5) butline 
t EE 过 -| CE 


Filter: Name 一 


B: Transient Therr 


| 国 Filter: Name 7 _| Transient Therm 
i Convection Time: 10 
中 ime: 10.s 
中 :网 Solution (B6) - 公信 i 
4[ 机 ] 上 昌 园 Conw 
Details of "Analysis Settings" nn “vInitalTe Insert 


人 | Analysis 


Tv | 


en ee 六 Export CAERep Files (Beta) 


Number Of Steps 1 


Current Step Number | 1. 


Step End Time 10.s Ran 学 Abandon RSM Jobs (Beta) 
Auto Time Stepping | off )etails of "Transient Ther 
Define By Substeps Definition | 他 Clear Generated Data 
Number Of Substeps | 200. Physics Type The 亚 Rename (F2) 
Time Integration Ion Analysis Type Tra OO Group All Similar Children 
| Solver Controls Solver Target Me 
Solver Type | Program Controlled ] Options 3 Filter Based on Environment (Beta) 
图 6-49 温度 分 布 6-50 求解 


Step9: 选择 Solution 一 Solution Information 一 Temperature - Global Maximum 命令 ， 将 显 


示 图 6-51 所 示 的 温度 曲线 图 。 
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Temperature - Global Maximum 


Temperaturc (°C) 


Se-2 125 25 375 5 625 75 875 10. 


Time (5) 
图 6-51 温度 曲线 图 


Step10: 添加 一 个 Temperature 后 处 理 命令 ， 通 过 后 处 理 可 以 看 出 图 6-52 所 示 的 各 个 时 
刻 的 温度 值 ， 可 以 看 出 时 间 为 5.3s 时 的 温度 为 198.99°C。 


Outline 


. esp Preview A Report preview 


| Fikter: Name mi _ ‘Graph 时 


四 = 
| a a | Animation > | 图 | | 四 | loFrames v 25ec(Auto) 
“LN Analysis Settings 和 197.91 
~ A Convection es 198.01 
日 Solution (B6, 
全 四 a ny 人 
和 转 . Temperature - Global Maximum | 本 198.2 
大 Temperature - Global Minimum | | 198.28 
19836 
< [ 几 ] 198.44 
Details of "Temperature" 里 a 1 
[Eee — 198.65 
Scoping Method Geometry Selection 198.72 
Geometry All Bodies 125 19878 下 
日 Definition | D 
Type Temperature Ee 入 | 
By Time | 
| Display Time | Last | 100. 198.94 | 
Calculate Time History | Yes | 
Identifier 199.04 
‘Suppressed No | 对 总 199.09 
日 Results 199.13 
Minimum 199.99°C 199.17 
Maximum 199.99 °C 199.21 
Minimum Occurs On |Solid 50. 199.25 
| Maximum Occurs On |Solid 199.28 
日 Minimum Value Over Time 2 199.32 
Minimum 33.206 °C 199.35 
Maximum 199.99°C 199.38 
日 Maximum Value Over Time 199.41 


图 6-52 ”曲线 图 


6.4.9 | 保存 与 退出 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 5awe 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 包 含有 
分 析 结 果 的 文件 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮， 退出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


第 6 章 ， 人 ERER 


【分 析 】 解 析 解 与 仿真 解 见 表 6-2 所 示 。 
表 6-2 解析 解 与 仿真 解 


结果 解析 解 仿真 解 
时 间 5.2s 5.3s © 
从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 仿 真 结果 与 解析 方法 算出 的 结果 一 致 。 


6.5” 瞬 态 导热 分 析 秦 例 三 一 一 圆柱 简 导 热 


本 节 案 例 主 要 通过 解析 法 与 仿真 手段 对 一 个 圆柱 的 四 个 典型 位 置 的 温度 值 进行 计算 。 

学 习 目 标 : 

熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 圆柱 瞬 态 热 的 建 模 方法 及 求解 过 程 ， 同 时 掌握 圆柱 
瞬 态 导热 的 解析 计算 方法 。 
有 一 直径 为 0.3m、 长 度 为 0.6m 的 钢 圆柱 ， 初 始 温度 为 20C， 放 入 炉 温 为 1020C 的 炉 
内 加 热 ， 已 知 钢 的 导热 系数 4=30W/m':K) ， 密 度 为 p=7850kg/m ” ， 比 热 容 为 
cs =611.5J/kg:K) ， 钢 柱 表面 与 护 内 介质 之 间 的 换 热 系 数 户 = 200W/m2? .K) ， 试 求 加 热 1h 
后 ， 图 6-53 所 示 的 圆柱 表面 和 中 心 点 1、2、3 和 4 的 温度 。 其 模型 如 图 6-54 所 示 。 

解析 解法 介绍 
【 解 】 短 圆 柱 可 认为 是 半径 R=0.15 m 的 无 限 长 圆柱 和 厚度 为 26 =0.6m 的 无 限 大 平 壁 


垂直 相交 形成 的 。 
对 于 无 限 长 圆柱 体 : 


Bi=— 


hR _ 200x0.15 


4 30 3 


=] 


A 


0.15” 


Lm) 


图 6-53 算 例 图 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 演练 


上 述 式 中 的 右 下 角 编 码 c 表示 无 限 长 圆柱 。 


对 于 无 限 大 平 壁 来 说 : 
,_h6 _ 200x03 
Bs 
证 30x3600 
a a D7850x6115) _ 0 
°° 6 6’ 0.3? 
从 附录 A 表 中 查 得 : 
0, = 0, 天 
多 =0.88 ， 加 =0.47 
p p 
于 是 有 : 
0 
加 =0.88x0.47=0.42 
0 
p 


上 述 式 中 的 右 下 角 编 码 p 表示 无 限 长 圆柱 。 
加 热 lh 后 ， 短 圆柱 体 点 1 的 温度 为 : 


ly 
=| - 忆 -| =0.16x0.42=0.067 
0 0 C O p 


0 = 0.0676, =0.067x (20—1020) =-67°C 
t=0+t,=-67+1020=953'C 
加 热 lh 后 ， 短 圆柱 体 点 2 的 温度 为 : 


-( 号] 加 = 0.23x0.42 = 0.105 
< p 


0, 人 6 
0 =0.1050, = 0.105x(20-1020) = -105°C 
b=0,+t,=-105+1020=915'C 
加 热 lh 后 ， 短 圆柱 体 点 3 的 温度 为 : 


olay 
=| 心 “| =0.16x0.88=0.141 
0, 0 C 内 p 


0 =0.1416, =0.141x (20—1020) = -141C 
t=0,+t, =-141+1020=879'C 
加 热 lh 后 ， 短 圆柱 体 点 4 的 温度 为 : 


0 (人 加 =0.23x0.88 = 0.22 
< p 


0 \% 0 


0 =0.1410 =0.141x(20—1020)=-141C 


非 稳 态 导热 分 析 


Stepl: 在 Windows 系 纪 下 执行 < 开始 ” 一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 > 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal 〈 稳 
态 热 分 析 〉 选 项， 右键 单 击 A6 创建 一 个 Transient Thermal 〈 瞬 态 热 分 析 )， 即 可 在 Project 
Schematic〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 ， 如 图 6-55 所 示 。 


v A B 

+ EE 
2 | EngineeringData ~ 1 一 -和 2 EnoneeringData vj, 
3 他 Geometry 3 WW Geometry A 
4 总 Modal 一 一 4 只 Moda > 
5 易 setup “| “0 
6 [二 solution w 14 6 | Solution Va 
7 国 Resus pr 7 国 Resuts Vy 

Steady-State Thermal Transient Thermal 


6-55 ”创建 分 析 项 目 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 New DesigneModeler 
Geometry 命令 ， 如 图 6-56 所 示 。 


| A 
EL steady-State Thermal 


2 六 Engneering Data So 


New SpaceClaim Geometry,.. 
Import Geometry 上 
国 ”Duplicate 
Transfer Data From New » 
Transfer Data To New 上 


Steady-State 


图 6-56 导入 几何 体 


Step2: 在 启动 的 DM 几何 建 模 窗 口中 进行 几何 创建 。 设 置 长 度 单 位 为 mm， 在 XY 平 
面 上 绘制 图 6-57 所 示 的 圆 ， 并 标注 圆 的 直径 为 300mm。 


Sketching Toolboxes 3 
Draw 
Modify 
Dimensions 全 
区 General] 


Sketching | Modeling 


Details View 
习 Details of Sketch1 | 
Sketch Sketch1 

| Sketch Visibility | Show Sketch 
| Show Constraints? | No | 


图 


Step3: 在 Modeling 选项 卡 中 单 击 工具 
置 面 板 中 作 如 下 操作 ， 如 图 6-58 所 示 : 在 


ANSYS Workbench 17.0 
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6-57 几何 生成 
栏 中 的 拉 伸 命令 ， 在 弹出 的 Details View 详细 设 


Geometry 栏 中 确保 刚才 绘制 的 几何 被 选中 ; 在 


Operation 栏 中 选择 Add Frozen 选项 ; 在 FD1,Depth(>0) 栏 中 输入 长 度 为 300mm， 其 余 默 认 即 
可 ， 选 择 工 具 栏 中 的 Generate 命令 ， 生 成 几何 体 。 


Tree Outline 
-一 v 亲 ZXplane 
~v 冰 YZplane 


v 亲 Plane4 
,ih 1 Part, 1 Body 


由 
由 


里 


Sketching Modeling 


| Operation I 
Direction Vector 
Direction 

Extent Type 


6 


Step4: 选择 z 坐标 最 小 位 置 的 底面 


中 选择 工具 栏 中 的 拉 伸 命令 ， 在 弹出 的 Details View 详细 设置 面板 中 作 如 下 操作 ， 如 


2 全 


， 绘 制 直径 为 300mm 的 圆 ， 然 后 在 Modeling 选项 卡 


58 拉 人 


图 6-59 


所 示 : 在 Geometry 栏 中 确保 刚才 绘制 的 几何 被 选中 ， 在 Operation 栏 中 选择 Add Frozen 选 
项 ， 在 FD1,Depth(>0) 栏 中 输入 长 度 为 300mm， 其 余 默 认 即 可 ， 选 择 工具 栏 中 的 Generate 命 


令 ， 生 成 几何 体 。 


Tree Outline 


站 plane4 
自 - 车 


v 亲 YZplane 
由 -v 罗 Extrudel 


外-v 3 Parts, 3Bodies 
Sketching Modeling 


Extrude3 


Sketch2 


Operation 


Add Frozen 
None (Normal) 


| Direction Vector 
Direction 


Normal 


| Extent Type 


| Fixed 


FDL, Depth (>O[300mm | 


As Thin/Surface? 


图 


No 
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Step5: 选择 菜单 Create 一 Slice 命令 ， 在 弹出 的 图 6-60 所 示 的 Details View 详细 设置 面 
板 中 作 如 下 操作 : 在 Slice Type 栏 中 选择 Slice by Plane 选项 ; 在 Base Plane 栏 中 选择 
ZXPlane“〈 单 击 模型 树 中 的 ZXPlane， 然 后 单 击 此 处 的 Apply 按钮 即 可 ); 在 Slice Targets 栏 
中 选择 Selected Bodies; 在 Bodies 栏 中 确保 两 个 圆柱 被 选中 ， 切 分 完 的 几何 模型 如 图 6-59 > 
右 图 所 示 。 


Create Concept Tools Units Vi Tree Outline Graphics 
| 亲 New Plane 由 “vy 亲 Plane4 
| 四 ,区 Extrude3 
I esiees] 
| 二 Revolve 站 v 喇 Slice3 号 
js 由 -v 嘻 5 Parts, 5 Bodies 目 
3 weep - 
J 名 Skin/Loft - | 
3 了 Thin/Surface oz _Modeling | 
登 Fixed Radius Blend Details View 
编 Variable Radius Blend = Details of Slice3 
re end Slice | slice3 
Re 证 Slice Type |Slice by Plane 
0 Es Base Plane |ZXPlane 
tf 园 Pattern Slice Targets |Selected Bodids 
| 守 Body Operation Bodies 2 
:| Body Transformation 
| my Boolean 
品 Slice 


图 6-60 “分 割 


Step6: 选择 菜单 Create 一 Slice 命令 ， 在 弹出 的 图 6-61 所 示 的 Details View 详细 设置 面 
板 中 作 如 下 操作 : 在 Slice Type 栏 中 选择 Slice by Plane 选项 ; 在 Base Plane 栏 中 选择 
YZPlane《〈 单 击 模型 树 中 的 YZPlane， 然 后 单 击 此 处 的 Apply 按钮 即 可 ); 在 Slice Targets 栏 
中 选择 Selected Bodies; 在 Bodies 栏 中 确保 4 个 实体 被 选中 ， 切 分 完 的 几何 模型 如 图 6-61 
右 图 所 示 。 


Graphics 
和 Slice6 司 


9 8 Parts, 8 Bodies 


习 


sketching Modeing| 


Details View 有 
-| Details of Slice7 

Slice Slice7 

SliceType |Slice by Plane 

Base Plane |YZPlane 
Slice Targets |Selected Bodies 
Bodies 


图 6-61 分 割 
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Step7: 单 击 工具 栏 中 的 国 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
ex7.wbpj， 并 单 击 “保存 ”按钮 。 

Step8 : 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 
设置 界面 ， 如 图 6-62 所 示 。 


号 Material 


Smet Ni 


锯 Density 
息 Isotropic Thermal Conductivity 
| Specfic Heat 


图 6-62 设置 材料 

Step2: 在 Outline of Schematic A2，B2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 材料 名 
称 为 mat， 然 后 从 左 侧 的 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic Thermal Conductivity (各 
向 同性 导热 系数 ) 并 直接 拖 忠 到 mat 中 ， 此 时 在 Properties of Outline Row 3: mat 下 面 的 
Isotropic Thermal Conductivity 中 输入 30， 同 样 操作 Density 为 7850，Specific Heat 为 611.5， 
在 工具 栏 中 单 击 今 A2:EngineeringData XX 中 的 “关闭 池 按钮 关 闭 材 料 设置 窗 口 。 

Step3: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 6-63 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 
© Multiple Systems - Mechanical [ANSYS Multiphysics] ees 
| File Edit View Units Tools Help | 已 | 沁 Solve Y ?/Show Errors 鹿 及 四 名 四 加 WWworksheet in 
EL IE EI 
| 厅 Show Vertices 者 Wireframe | 335how Mesh 水 四 Random Colors 人 BAnnotation Preferences | 1 T，1 
| 新 [eReset ExplodeFactor |AssemblyCenter | 


| MEdge Coloring v A [vv Lv AY A A llThicken Annotations 
| Model | BConstruction Geometry | 钝 Virtual Topology | 网 Symmetry | 只 ,Remote Point | 哇 connectio 


EE 


| 品 Facdure | 邑 Me| 


: 
ba] 


Details of "Model (A4, B4)" nn 
日 | Fiter Options 

Control |Enabled 

bghting 
Ambient | .1 
Diffuse |.6 
Specular |1 


Y 
Color - 0.200 (m) 本 吕 x 
.1 


Geometry APrint Preview 和 Report Preview/ 


[#0 No Messac No Selection |Metric (m, kg, N, s, V, A) Deg 才 


图 6-63 Mechanical 界面 
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Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 8 个 
Solid， 此 时 即 可 在 Details of“Multiple Selection”( 人 参数 列表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 


图 6-64 所 示 。 
Filter Name - - Definition 医 | 
习 … 团 Model (A4, B4) A Suppressed No 
局 -和 Geometry | | Stiffness Behavior Flexible 
了 = | Coordinate System Default Coordi... 


Reference Temperature | By Environment 
-| Material 


Nonlinear Effects Yes 

Thermal Strain Effects |Yes 访 Import… 
ein Pox & Edit ... 

dinate Systems ~ TH Properties 

+ Statistics 


tH yA Coor 
2 


3 Structural Steel 


* MW 上 


图 6-64 ”修改 材料 属性 


Step5: 单 击 参 数列 表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 +|， 此 时 会 出 现 刚 刚 设 
置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 


eR 划分 网 格 


Step1: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 ， 在 详细 设置 
窗口 的 Relevant Center 栏 中 选择 Fine 选项 ， 如 图 6-65 所 示 。 

Step2: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右 鲁 
光 Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 6-66 所 示 。 


HH 


， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 


Filter: Name v 


v 惫 Solid 和 

v 惫 Solid 

v 国 Solid | 
ty Coordinate Systems 


C So 
CS 
Co 
cee 


Details of "Mesh" a 


SDisplay a 
Display Style Body Color 
- Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance 0 3 
- Sizing 


Use Advanced Size Fu... Off 


Relevance Center 
Element Size Default UOO 0.200 (rm Wo 


图 6-65 ”网 格 设置 图 6-66 网 格 效果 


Ei 施加 载 答 与 约束 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 
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项 ， 此 时 会 出 现 图 6-67 所 示 的 Environment 工具 栏 。 
Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature 选项 ， 如 图 6-68 所 示 。 


Environment WB Temperature CB Convection BRadiation 


| Environment Fy Temperature Convection 名 


[er 


Ste | Filter: | Name ”| 
中 十 Tirr 
| 回国 如 田 国 | 国民 如下 六 
/小 Coordnate Systems 加 | B- 得 J -State Thermal (A5) 
/i Mesh i Tb Initial Temperature 
局 ii i a Analysis Settings 国 
1 steady -State Thermal (AS) ~ AT] 
ve Initial Temperature 日 全 Solution (A6) 
LN Analysis Settings i 2z 国 Solution Information 一 
图 6-67 Environment 工具 栏 图 6-68 ”添加 载荷 


Step3: 如 图 6-69 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 Details of“Temperature” 中 作 如 下 操 
作 : 在 Geometry 中 选择 选择 8 个 几何 体 ， 在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 20;， 其 余 默认 


即 可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 


Outline 时 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Time: 1.s 


| Fiter Name 下 
日 | Steady-State Thermal (AS ^ 
v 侣 Initial Temperature 


国 Temperature: 20. °C 


| Solution Information|s 
A 
«| 四 


上 


Details of "Temperature" 


scoping Method [Geomety Selectiog 


Exterior Faces Only 


日 Definition 
0.000 0.300 (mm) 


Type |Temperature 
Magnitude 20. °C (ramped) 0.150 
Suppressed No 7 


图 6-69 设置 


Step4: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选项 并 单 击 鼠 标 右键 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :Solve 命令 ， 如 图 6-70 所 示 。 


x 


人 
~ 


A: Steady-State Thermal 


Filter: Name 4 Steady-State Thermal 
周到 习 雪 下 Time: 1.s 
三 : 自 | -State Thermal (人 Lal 
vi Initial Temperature Insert » 


vA Analysis Settings - 
i Convection lsolve (F5) 
/Bh Convecton 2 六 Export CAERep Files (Beta) 


下 tur 
白 a pe Cs 学 Abandon RSM Jobs (Beta) 


Details of "Steady-State Thermal (A5) 2 Clear Generated Data 
| 
3| Definition ab Rename (F2) 


图 6-70 求解 
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结果 后 处 理 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 
出 现 图 6-71 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal ( 热 ) 一 Temperature 命令 ， 如 图 6-72 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature (温度) 选项 。 


Solution | 名 Thermal | 镶 probe 了 | 时 


Solution | 凶 jThermal | 急 Probe v | 念 ,User 1 


Eee | 


Filter Na 吻 . Total Heat Flux 
| 吻 Directional Heat Flux 


引 四 Steady-State Thermal (A5) 
v 雄 Initial Temperature 
va Analysis Settings 

六 Convection 2 


| 
喀 、Error 


Fluid Flow Rate 
Fluid Heat Conduction Rate 


tion 
A 晶 SR (A6) 
A Stinn infnrmaftinn Ss 


图 6-71 Solution 工具 栏 图 6-72 添加 温度 选项 


Step3: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 并 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 光 Evaluate All Results 命令 ， 如 图 6-73 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 
在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 
Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Temperature (温度)， 如 图 6-74 


所 示 。 
A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Type: Temperature 
Unit: °C 
Filter: Name ” Time: 1 
六 习 娘 田 国 
/Bh convection 2 ^ 20 Max 
AB Convection 3 
晶 -y 人 入 AE 20 Min 
wsSoul Insert y 
“ 闻 Temk 


和 Total 2 ET LE 


Z|] Clear Generated Data 


Details of "Solution (A6)" slh Rename (F2) 


= Adaptive Mesh Refinemen 


Max Refinement Loops 国 Group All Similar Children 
Refi h | 。 
en et a Open Solver Files Directory 
Information 
Status Worksheet: Result Summary 0.150 


图 6-73 快捷 菜单 图 6-74 温度 分 布 


Step5: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Transient Thermal (B5) 选 
项 ， 在 出 现 图 6-75 所 示 的 Environment 工具 栏 中 单 击 Convection 选项 。 

Step6: 单 击 Convection 选项 ， 然 后 在 Details of “Convection” 设 置 面板 中 作 如 下 设 
置 ， 如 图 6-76 所 示 : 在 Geometry 栏 中 确保 全 部 外 表面 共计 16 个 面 被 选中 ; 在 Film 
Coefficient 栏 中 输入 对 流 系数 为 200; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 此 时 的 环境 温度 为 
1020C， 其 余 默 认 即 可 。 
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es = Outl 9 
| Environment Temperature | Convection| 国 号 Sineont hormal! 
| Fikter: Name 要 Convection 
EE 全 Time: 3600.s 
[TI 和 Convection: 1020. 9 
| Filter: Name v 7 


| 加 昼 加 日 国 


Rs Ey Temperature 


vTz Initial Temperature 


A Convection AmbientT mpera. 020- °C Es ap 了 0.000 
日 -: 痪 Solution (B6) Se Metis enroe | ii Te 
和 TI 上 7 
图 6_75 快捷 菜单 6-76 温度 分 布 


Step7: 设置 分 析 选 项 。 单 击 Transient Thermal (B5) 下 面 的 Analysis Settings (分 析 设 
置 ) 在 图 6-77 所 示 的 分 析 选 项 设置 面板 中 作 如 下 设置 ,在 Step End Time 栏 中 输入 3600s; 
在 Auto Time Stepping 栏 中 选择 Off; 在 Define By 栏 中 选择 Substeps; 在 Number Of Substeps 
栏 中 输入 500， 其 余 默认 即 可 。 

Step8: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :Solve 命令 ， 如 图 6-78 所 示 。 

outine i 


| Filter: Name ~ Filter: Name 过 


日 -; 圈 Transient Thermal (B5) 
7 Initial Temperature | 扩 出 | 
[人 FEETESES TE Temperature 
CW Convection 日 -全 8 
日 -入 solution (B6) va Initial Te Insert 
-zsolution Information| 网 pnalyst 
pi val ba = 
4 下 » By Corvedl 济 Solve (F5) 
Details of "Analysis Settings” 1 B- 奖 二 六 Export CAERep Files (Beta) 
ElstepContros | 学 Abandon RSM Jobs (Beta) 
NumberOfsteps 1 Jetails of "Transient Ther 
urent ep Number | 工 IDefinition | Clear Generated Data 
ee md | 1 The Rename (F2) 
Auto Time Stepping |o Physics Type | 
Define By Analysis Type Tral 1] Group All Similar Children 
Number Of Substeps |500 Solver Target Me 
Time Integration On ] Options 3 Filter Based on Environmenl 
泪 人 
图 6-77 温度 分 布 图 6-78 求解 


Step9: 单 击 Solution 一 Solution Information 一 Temperature - Global Maximum， 将 显示 
图 6-79 所 示 的 温度 曲线 图 。 
Temperature - Global Maximum 


3985.14 


875 | 


Tcmperaturc (°C) 
昌 


名 


om | | | 
Time (5) 

图 6-79 温度 曲线 图 

Step10: 添加 一 个 Temperature 后 处 理 命令 ， 通 过 后 处 理 可 以 看 出 图 6-80 所 示 的 各 个 时 


非 稳 态 导热 分 术 


UE Mit 
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项 


6-80 各 时 刻 温度 值 


Stepl1 : 根据 案例 四 个 节点 的 位 置 ， 在 模型 中 分 别 选 中 四 个 点 ， 然 后 通过 添加 
Temperature 命令 ， 对 四 个 关键 节点 进行 温度 后 处 理 ， 如 图 6-81 一 图 6-84 所 示 。 


[Areson > | | Y mr Sete 下 
4 |33768 9 
[0 84 
|472 |33984 
|473 |34056 
四 : 
EB: Transient Thermal 
Temperature 2 加 
Type: Temperature oT | 341 
Unit: °C | 
(0 | 456 
Time: 3600. aaa 
局 所 时 
0 A Ma [an [3a4s | 
[a85 |3492. 
951.49 Min [06 | 34992 
|487 |35064 
[<38 |35136 ， 
| |35208 
|490 |3528 
[494 |35352 ， 
|452 |35424 
|493 |35496 
[4%4 |35568 
|455 |3554 9 
|496 |35712 
|497 |35784 
| |35856 | 
|499 |35928 
[xj 
J 六 > 
图 6-81 节点 1 温度 曲线 图 
i INIT PE 一 
B: Transient Thermal 
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Time: 3600, 
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图 
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B: Transient Thermal 768 2242 B24 
Temperature 4 3 5819 ZUOo 
Type: Temperature Ec 4 
Unit: °C ob W649 | 
Time: 3600. M28 5 | 
3 6 | 
879.5 Max 一 一 
6 8638 8 
J3704 S6093 C20 
34776 57104] 8 
Ms We 如 
a62 156 CC 
02 W211 072 
35064 87265 872 
5536 Wh9 
3 6 CC 
35352 87479 8 
3424 WH 07 
35095 #7585 75 
5%68 B638 CC 
535 69 B76 
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35856 E47 
‘300 sg795 
EB: Transient Thermal 
Temperature 5 
Type: Temperature 
Unit: 


图 6-84 节点 4 温度 曲线 图 


保存 与 退出 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical ， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 加 5awe 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 包含 有 
分 析 结 果 的 文件 。 

Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 

【分 析 】 解 析 解 与 仿真 解 见 表 6-3。 


表 6-3 解析 解 与 仿真 解 
结果 解析 解 仿真 解 


位 置 1 953 951.49 
位 置 2 915 913.45 
位 置 3 879 879.5 
位 置 4 800 801.48 


非 稳 态 导热 分 析 


从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 仿 真 结果 与 解析 方法 算出 结果 的 一 致 性 很 好 。 
6.6 本章 小 结 
本 章 首先 对 非 稳 态 传 热 理论 及 基本 公式 进行 了 简单 的 介绍 ， 然 后 分 别 以 板 、 圆 柱 及 球体 记 


为 例 对 不 同情 况 的 传 热 解析 计算 方法 与 仿真 计算 方法 进行 了 详细 的 介绍 ， 并 对 比 了 两 种 计算 
方法 的 计算 结果 。 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 


演练 


第 7 章 非 线性 热 分 析 


材料 的 热 物性 参数 时 时 刻 刻 都 在 变化 ， 非 线性 传 热 分 析 就 是 对 此 进行 分 析 。 本 章 主要 通 
过 一 个 简单 的 实例 对 非 线性 传 热 的 分 析 方法 进行 简单 介绍 ， 读 者 通过 对 每 一 个 步骤 的 学 习 ， 
体会 非 线 性 热学 分 析 的 有 限 元 分 析 方法 。 


知识 点 了 解 理 解 应 践 
非 线性 热 分 析 操作 方法 | V vy Y 
非 线 性 热 分 析 的 应 用 领域 V . ~ 


7.1 非 线性 热 分 析 概 述 


从 前 面 章节 可 以 看 出 ， 线 性 系统 热 分 析 的 控制 方程 可 以 写成 以 下 形式 的 矩阵 方程 
(C) (BR)+ (K) (T= (0) (7-1) 
式 中 ，(C) 为 比 热 矩阵 ; (天 ) 为 传导 和 矩阵，(T) 为 温度 向 量 ，( 发 ) 为 温度 向 量 ，(O ) 为 节点 
如 果 式 (7-1) 中 的 一 些 数值 是 随 着 温度 变化 而 变化 的 ， 那 么 系统 就 变 成 了 非 线性 系 

统 ， 此 时 必须 用 迭代 法 进行 求解 ， 而 上 述 方程 式 变 成 : 
(CD) (CR) + (KD) (T) = (OD (7-2) 
如 果 式 7-2) 中 的 载荷 同样 随 着 时 间 变 化 而 变化 ， 那 么 式 〈7-2) 就 变 成 了 瞬 态 非 线 性 
分 析 。 本 章 将 通过 一 个 典型 的 案例 对 非 线性 热 分 析 的 基本 过 程 进行 详细 介绍 。 


7.2 ” 非 线性 热 分 析 案 例 一 一 平板 非 线性 热 分 析 


本 案例 主要 通过 仿真 的 方法 讲解 平板 结构 非 线性 热 分 析 的 一 般 操 作 过 程 。 
学 习 目 标 : 
熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 非 线性 热 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 


模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \Chapter7\char07-1\non_linear.wbpj 
[| 案例 描述 
基金 属 平板 尺寸 为 120mmx80mmx4mm， 如 图 7-1 所 示 ， 密 度 为 2500kg/m， 上 下 表面 
的 对 流 换 热 系数 为 180W/m  .K) ，4 个 侧面 边界 为 900W/(m? .K)， 其 他 参数 ， 如 比 热 、 导 热 
率 均 随 温 度 变 化 。 现 将 此 金属 板 加 热 到 600C 并 突然 放置 到 20C 的 空气 中 进行 淳 冷 ， 忽 略 热 


非 线 性 热 分 析 


传导 和 热 辐 射 ， 将 传 热 过 程 简化 为 对 流传 热 ， 求 其 泽 冷 过 程 中 的 热 分 布 变化 情况 。 其 材料 参 
数 见 表 7-1。 


表 7-1 材料 属性 表 > 
温度 / 20 100 200 300 400 500 600 
比 热 /J. (kg.C)- 720 838 946 1036 1084 1108 1146 
导热 率 / W . (mK)! 1.38 1.47 1.55 1.67 1.84 2.04 2.46 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 | 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal 〈 稳 
态 热 分 析 ) 选项 ， 右 键 单 击 A6 创建 一 个 Tansient Thermal 〈 瞬 态 热 分 析 )， 即 可 在 Project 
Schematic〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 ， 如 图 7-2 所 示 。 


v A v B 
EE 
2 SS Engineering Dats Y” 2 4 EngineerngData 4 
3 WW Geometry ”4 一 和 3 了 WW Geometry Vv 

4 和 Modal ,一 一 4 内 Modal v 

5 | 蛤 setup Vv | 网 setup v 

5| 恩 soution Vs 6 | 翅 soution es 
7 网 Results Va 7 国 Results Vv 

Steady-State Thermal Transient Thermal 


图 7-1 模型 图 7-2 创建 分 析 项 


[殉国 创建 几何 体 模型 | 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 New DesigneModeler 
Geometry 命令 ， 如 图 7-3 所 示 。 


A 


1 国生 | 


2 @ EngneerngData oe 


hk hk hh 


4 其 Modal 
5 入 seup New SpaceClaim Geometry.. 
6 雹 souton JImport Geometry 上 
7 国 Resuts 国 ”Duplicate 
Steady-State Transfer Data From New » 
Transfer Data To New » 


图 7-3 导入 几何 体 

Step2: 在 启动 的 DM 几何 建 模 窗 口中 进行 几何 创建 。 设 置 长 度 单位 为 mm， 依 次 选择 
荣 单 在 坐标 原点 创建 一 个 矩形 ， 并 将 矩形 的 两 条 边 分 别 设置 为 120mm 和 80mm 如 图 7-4 
所 示 。 


ANSYS Workbench 17.0 “ 基 力 学 分 析 实 合计 和 


Sketching Toolboxes 4 Graphics 
Draw 
Modify 
Dimensions 
地 General 
Constraints 
Settings 


Sketching | Modeling 


Details View 

Sketch | Sketchl 
Sketch Visibility | Show Sketch 
Show Constraints? | No 


I 


图 7-4 章 绘 


Step3: 选择 工具 栏 中 的 区 Etrude 命令 ， 在 弹出 的 图 7-5 所 示 的 Details View 详细 设置 面 
板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选择 刚才 建立 的 草 绘 Sketchl; 在 FD1,Depth (>0) 栏 中 
输入 厚度 为 4nm， 其 余 默认 即 可 ， 并 单 击 工具 栏 中 的 Generate 命令 生成 几何 。 


Tree Outline 

“…v 站 ZXPlane 

-站 YZPlane 
由 -局 Exrudel 
H… 1 Part, 1 Body 


Sketching Modeling 


Details View 
EE Details of Extrudel 
Extrude 


Geometry 
Operation Add Material 
Direction Vector |None (Normal) 上司 | 
Direction Normal 
Extent Type Fixed 

DD FDL, Depth colimm J] 


As Thin/surface? “|No 


图 7-5 设置 


Step4: 单 击 工具 栏 中 的 圆 〈 保 存 ) 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 “名 称 ” 栏 中 
输入 non_linearwbpj， 并 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 

Steps : 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 和 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


EY i | 


Step1: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data， 进 入 Mechanical 热 分 析 的 材料 
设置 界面 。 

Step2: 在 Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 材料 的 名 称 
为 mat， 然 后 从 无 侧 的 Toolbox 栏 中 选择 Density (密度 ) 并 直接 拖 电 到 mat 中 ， 此 时 在 
Properties of Outline Row 4: mat 下 面 的 Density 中 输入 2500。 
由 于 Isotropic Thermal Conductivity 和 Specific Heat 两 个 属性 是 随 温 度 变化 的 ， 所 以 需要 
通过 表格 进行 设置 ， 如 图 7-6 所 示 。 


EX - hs BR able of Properties Ro otropic Thermal Conduc 2 
‘a A B A 8 
1 | Temperature(C) | SpedficheatQkg 1c YD) | | 1 (C) | Thermal Conductivity (Wm^-1C~-1) 
雪上 2 1” 到 2 138 ee 
| 3 |ao 838 
Fatigue Data at zero mean | 上 E 3 147 
3 stuctural steal stress comes from 1998 ASME 4 1.55 
oe 5 | so 1036 下 i 
= 6 |400 1084 寺 
4 ct | | |-| 7 | 1108 4 
0 9x| s |eo 1146 2 
A B BE D |E = 
1 Property | Value unit | 
2 留 Density 2500 kem.,， 司 区 而 Tp 
3 | 田 ”et 国 Tabular art of Properties Row 6: Speafic RE en a 
6 | 田 饲 spedficHeat 国 Tabular 115 5 
ee a Thermal Conductivity 
1 3 24 
5 Ga 
mr 105 et 
5 和 2.2 
号 E 
= s 21 
5 0.95 各 2 
3 
= 站 19 
» 0.9 四 
时 己 18 
TT 085 B17 
告 再 
& 0.8 E 16 
075 疡 15 
14 
07 
1l00 200 300 400 500 600 


图 7-6 设置 材料 热 属 性 


Step3: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B4: Model 项 ， 进 入 图 7-7 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


Fle Edit View Units Tools Help || 四 从 | 六 soke v ?VShowErors 谓 本 矶 团 > 镭 worksheet i 
县 上 只 国 v*> 人 vv 因 国 | 国 国 | 串 "| 写 中 国生 | 和 国有 及 浊 人 娄 图 吕 必 | 口 ~ 


| 
| 
| 厅 Show Vertices 前 Wireframe | 3i8Show Mesh 未 图 Random Colors 他 Annotation Preferences | ,1 ，1 
| 
| 
| 


新 le Reset ExplodeFactor 上 一 Asembycenter ~ 
MEdge Coloring v HY AY pv Av AY A lrlThicken Annotations 
Model | 名 (Construction Geometry | 描 Virual Topology | 的 Symmetry | 忆 Remote Point | 名 Connections | 哪 Fracure | 车 Mel 
Outline 中 
| Filter: Name - 
日 ?加 Transient Thermal (B5) 区 
~ J 全 Initial Temperature 
AN Analysis Settings 
日 -3 图 Solution (B6) ] 


SY solution Information 
日 3? Steady-State Thermal (A5; 
v 赴 Initial Temperature 
VAN Analysis Settings 
日 ?加 Solution (A6) 区 
< 几 上 
Details of "Model" 
Filter Options 
Control | Enabled 
日 | Lighting 
Ambient 
Diffuse 
Specular 
Color 


四 


a 


- 


nx 


后 二 过 | 


| 三 No Messac|No Selection |Metric (m, kg, N, s V, A) Deg py 


图 7-7 Mechanical 界面 


Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 
即 可 在 Details of“Solid”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 7-8 所 示 。 

Step5: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 |， 此 时 会 出 现 刚 刚 设 
置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 
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加 屠 娘 田 国 

图 Project 

日 - 入 Model (A4, 64) 

日 各 Geometry a 
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v2 Coordinate Systems 


~ 四 Mesh 


9 Graphics Properties 


- Definition 
Suppressed No 
ID (Beta) 17 
Stiffness Behavior Flexible 


Coordinate System 


Reference Temperature | By Environment 


Behavior 
| Material 


None 


= XE 


Nonlinear Effects Yes 
Thermal Strain Effects |Yes 
WH Bounding Box 
由 properties 
Tl Statistics 


分 四 格 


Default Coordinate System 


兰 避 New Maerial.… 


图 7-8 修改 材料 属性 


Step1: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 详细 设置 


面板 的 Element Size 栏 中 输入 1.e-003m， 如 图 
Step2: 选择 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 并 单 击 鼠 标 右 锅 
久 的 网 格 效果 如 图 


、 了 
选择 :Generate Mesh 命令 ， 最 
Outline 下 
Filter: Name - 
困 …jy 小 Coordinate Systems 人 
Pee Thermal (B5) 
v7 Initial Temperature - 
4| i JIr 
3 Display 全 
Display Style Body Color 
习 Defaults 
Physics Preference Mechanical 上 
Relevance 0 了 
习 Sizing 
Use Advanced Size F... | Off 
Relevance Center Coarse 1 
Element Size 
Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing Medium 
Transition Fast 


图 7-9 网 格 设置 


有 遍 施加 载 集 与 约束 


Step1: 选择 Mechanical 界 


》 


7-9 所 示 。 


HH 


在 弹出 的 快捷 菜单 中 


7-10 所 示 。 


0.050 (rn) 


图 7-10 网 格 效果 


面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 


项 ， 此 时 会 出 现 图 7-11 所 示 的 Environment 工具 栏 。 


» 


Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature 选项 ， 如 图 7-12 所 示 。 


Environment WB Temperature WB Convection BRadiation 


和 


| Environment | Temperature| BConvection 国 > 


| Fikte Ste | Filter: | Name ”| 
Es Tirr | 回避 好 机 六 
“中 So 四 -~ 
/水 Coordnate Systems 四 ] 日 -; 自 Steady-State Thermal (A5) a 
Mesh 梧 arrv 人 看 InitialTemperature 
Ye 碟 、Edae Sizing 是 i yAN Analysis Settings 国 
| -EL ja 站 
jwTze Initial Temperature 日- :图 solution (A6) 
Analysis Settings solution Information = 
图 7-11 Environment 工具 栏 图 7-12 添加 载荷 


Step3: 如 图 7-13 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 Details of“Temperature” 中 作 如 下 
操作 :在 Geometry 中 选择 选择 球体 ; 在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 600， 其 余 默 认 即 
可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 


Outline 中 
一 ”| A: Steady-State Thermal 
| Filter: Name 有 Temperature 
天 v 侣 Initial Temperature a Time: 1.s 
Analysis Settings 
国 园 Temperature: 600. °C 
-| Solution (A6) 固 
| rm 区 
Details of "Temperature" 时 
3 Scope 
scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 


Apply To | Exterior Faces Only 
3 Definition 

Type Temperature 

Suppressed No 


图 7-13 设置 温度 参数 


1 
~ 


Step4: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选项 并 单 击 鼠标 右 锅 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :Solve 命令 ， 如 图 7-14 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 


| Fikter Name 到 Steady-State Therrnal 
| 加 区 各 田 问 Time: 1.s 
9 A 
w= Initial Temperature Insert 上 


| Analysis Settings 
VOL 了 
A Convection zz 


r M1 es 学 Export CAERep Files (Beta) 
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Details of "Steady-State Thermal (A5) .2 Clear Generated Data 
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r T 


图 7-14 求解 
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结果 后 处 理 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 
现 图 7-15 所 示 的 Solution 工具 栏 。 


Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal〈 热 ) 一 Temperature〈 温 度 ) 命令 ， 如 图 7-16 
所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature (温度) 选项 。 
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probe v Solution | Bh Thermal v hh probe | 党 ,Userl 
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图 7-15 Solution 工具 栏 图 7-16 添加 温度 选项 


Step3: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 水 Evaluate All Results 命令 ， 如 图 7-17 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求 
解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Temperature (温度 )， 结 果 如 
图 7-18 所 示 。 
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图 7-17 快捷 菜单 图 7-18 温度 分 布 


Step5: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) 选 
项 ， 在 出 现 的 Environment 工具 栏 中 单 击 两 次 Convection 选项 。 

Step6: 单 击 Convection 选项 ， 然 后 在 Details of “Convection ”面板 中 作 如 下 设 
置 ， 如 图 7-19 所 示 : 在 Geometry 栏 中 确定 上 下 两 个 表面 被 选中 ， 在 Film Coefficient 栏 
中 输入 对 流 系数 为 180; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 此 时 的 环境 温度 为 20C， 其 余 
默认 即 可 。 

Step7: 单 击 Convection2 选项 ， 然 后 在 Details of “Convection2” 面 板 中 作 图 7-20 所 示 


的 设置 : 在 Geometry 栏 中 确定 四 周 四 个 表面 被 选中 ; 在 Film Coefficient 栏 中 输入 对 流 系 数 
为 90; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 此 时 的 环境 温度 为 20C， 其 余 默认 即 可 。 
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图 7-19 对 流 1 图 7-20 对 流 2 


Step8: 设置 分 析 选 项 。 单 击 Transient Thermal (B5) 下 面 的 Analysis Settings (分 析 设 
置 )， 在 图 7-21 所 示 的 Details of“Analysis Setting” 面 板 中 作 如 下 设置 ， 在 Step End Time 栏 
中 输入 10s; 在 Auto Time Stepping 栏 中 选择 Off; 在 Define By 栏 中 选择 Substeps; 在 
Number Of Substeps 栏 中 输入 200， 其 余 默认 即 可 。 

Step9: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :Solve 命令 ， 如 图 7-22 所 示 。 


ft 


Outline 里 
| Filter: Name 一 
|] 国 轴 过 田 国 

i i Temperature a 


白 -. [0]| Transient Thermal (B5) 


过 Initial Temperature 
A Analysis Settings| 国 置 ne E 
CW Convection 


Filter: Name - 
白 - -入 Solution (B6) 二 2 r 
4 | mm 上 之 ] 坟 出 Ey Tim 
“i Temperature 
Details of "Analysis Settings" 时 白人 Transient Thermal (RSY 


Step Controls vs Initial Te Insert 
LN Analysis| 
Number Of Steps [1 上 orm sovec | 


Current Step Number | 1. 有 
-Export CAERep Files (Beta) 


Step End Time 10.s ! WD Dd SN be De) 
和 3 andon obs 
Auto Time Stepping | Off )etails of "Transient Ther 4 
Define By Substeps IDefinition | Z|] Clear Generated Data 
ume of Suiep 一 [physics Type The ab Rename (F2) 
ime Integration n | Analysis Type Tral ini | 
| Group All Similar Children 
日 Solver Controls | Solver Target Me 四 
Solver Type Program Controlled ] Options 3 Filter Based on Environmenl 
图 7-21 温度 分 布 图 7-22 求解 


Step10 : 单 击 Solution 一 Solution Information 一 Temperature-Global Maximum 和 
Temperature-Global Minimum， 将 显示 图 7-23 所 示 的 降温 曲线 图 ， 从 图 7-23 中 可 以 看 出 ， 


在 10s 内 ， 板 的 最 大 温度 降 到 了 460.2'C， 最 小 温度 降 到 了 324.69C， 如 果 想 将 温度 降 到 环 


境 温度 〈 即 20C)， 还 需要 一 段 时 间 。 


© 


Step11: 添加 一 个 Temperature 后 处 理 命令 ， 通 过 后 处 理 可 以 看 出 
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O Temperature - Global Maximum 
一 一 钊 一 一 Temperature - Global Minimum 


Tempecraturc (°C) 


Se-2 125 25 3.75 Ss. 625 75 8.75 10. 


图 7-23 降温 曲线 图 


| 


7-24 所 示 的 在 时 间 


为 10s 的 温度 分 布 云图 。 


蕊 
Hl 
两 


人 


B: Transient Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 

Time: 10 


0.050 trn) < 


7-24 10s 内 各 个 时 刻 的 温度 分 布 云图 


右 下 角 的 Tubular Table( 见 图 7-25)， 能 精确 地 查 到 每 个 时 间 点 上 的 


项 


全 


Time ls] | Temperature - Global Maximem PC | | Time ls] | Tempereture - Glebal Manimum [°C] Time 国 | 区 Temperature - Globsl Masimum PC 
Se-002 59997 ml sm | 
0 59997 31 |155 58507 m | S62.98 
Ja1s $59994 32 |16 S8529 1 |305 56217 
\o2 599.88 3 |165 58452 62 |31 $6137 
1025 599.8 3 |17 S8375 6 |315 S6057 
lo3 599.7 35 |175 58297 4 |3.2 55977 
|035 599 5 |18 S82.18 55 |325 SS&97 
04 59939 37 |185 5814 6 |33 $5816 
ass 59916 3 |19 Se0.61 67 |335 $5736 
|95 598.89 3 |195 57981 8 |34 55656 
Jass 598.57 40 |2 579.02 的 |345 555.78 
|06 S962 41 |205 S78&22 70 |3.5 55499 
065 597.79 “2 |21 57742 71 |355 55421 
|o7 597.34 好 |215 S7861 72 |36 $5343 
ja75 596.85 |22 57581 73 |365 55265 
|o8 596.33 45 |225 57$ 74 137 55186 
|08s 59577 $5 |23 57419 75 |375 55108 
09 595.19 47 |235 57338 7 |38 3503 
|655 50459 时 |24 $7257 77 |385 54952 
| 593.96 9 |245 7176 78 |39 548.73 
|165 59331 允 |25 0% 79 |395 54795 
I11 592.464 51 |255 57017 5 |4 54737 
115 591.96 52 |26 56937 $1 |405 546348 
12 591.27 $3 | 265 5 82 41 $456 
|125 590,56 % |27 $567.77 $3 |415 54482 
113 589.83 5 |275 S658 4 |42 544.03 
J135 -S891 5 |28 S6618 85 |425 54325 
14 58835 57 |285 56538 6 |43 54247 
|145 587.6 $s |29 S45 87 ]435 5168 


项 


7-25 不 同时 刻 温 度 图 标 


非 线 性 热 分 析 


7.2.8 | 保存 与 退出 | 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮， 退出 Mechanical， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 


Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 园 5ave 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 包 含 分 
析 结 果 的 文件 。 


Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 
7.3 本章 小 结 


本 章 通过 一 个 典型 的 平板 案例 ， 以 在 ANSYS Workbench 平台 中 的 操作 流程 为 主线 ， 进 
行 了 详细 的 分 析 与 介绍 ， 希 望 读者 通过 对 本 章节 的 深入 学 习 和 对 操作 流程 的 体会 ， 能 对 非 线 
性 热 分 析 理 论 拥 有 深入 的 理解 。 
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第 8 章 热 辐 射 分 析 


在 供 热 、 燃 气 与 空调 工程 中 存在 着 大 量 热 辐射 和 辐射 换 热 的 问题 ， 如 辐射 采暖 、 辐 射 干 

燥 、 利 用 辐射 原理 测量 温度 、 炉 内 辐射 换 热 的 分 析 和 计算 等 。 当 前 在 新 能 源 开发 方面 ， 对 太 

昌 能 的 利用 引起 了 人 们 的 注意 ， 这 其 中 也 涉及 热 辐 射 。 在 本 半 中 ， 将 首先 介绍 热 辐 射 的 基本 
个 


概念 ， 然 后 讨论 热 辐射 的 几 个 基本 定律 ， 最 后 通过 案例 介绍 如 何在 Workbench 平台 中 实现 辐 
射 仿真 计算 。 
i 了 解 | 理 解 | 应 实践 
知识 点 
热 柱 身分 析 的 基本 概念 J J 
把 辐 射 分 析 操 作 方法 J 7 7 
把 辑 射 分 析 的 应 用 领域 J 7 J 


8.1 基本 概念 
区 热 辐 射 的 本 质 和 特点 


热 种 射 能 是 各 类 物质 的 固有 特性 。 物 质 是 由 分 子 、 原 子 、 电 子 等 基本 粒子 组 成 的 ， 当 原 
子 内 部 的 电子 受 激 发 和 振动 时 ， 会 产生 交 蔡 变化 的 电场 和 磁场 ， 发 出 电磁 波 向 空间 传播 ， 这 
就 是 辐射 。 由 于 激发 的 方法 不 同 ， 所 产生 的 电磁 波 波 长 不 相同 ， 它 们 投射 到 物体 上 产生 的 效 
应 也 不 同 。 由 于 自身 温度 或 热 运 动 的 原因 而 激发 产生 的 电磁 波 传播 ， 就 是 热 辐 射 。 电 磁 波 的 
波长 范围 可 从 儿 万 分 之 一 微米 到 数 千 米 。 它 们 的 名 称 和 分 类 如 图 8-1 所 示 。 

一 频率 增 大 (Vv) 

1034 102 100 108 106 104 102 100 10% 10 104 10* 10° wv(Hz) 


Y 射 光 X 光 | 紫外 上川 ”红外 光 微波 避 风 长 波 无 线 电 
10-16 10ru 10-1 10-10 10- 1107 10+ 107 10° -10 10: 108 108 Xml 
EPE SS 波长 变 长 (4) 
ee 可 见 光波 谱 2 


波长 (/ 纳 米 ) 一 
图 8-1 电磁 波谱 
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凡是 波长 4 在 0.38 一 0.76hm 范围 内 的 电磁 波 均 属于 可 见 光线 ;波长 14<0.38pm 的 电 

磁 波 是 紫外 线 、 伦 一 射 线 等 ,4 在 0.76 一 1000hm 范围 的 电磁 波 称 为 红外 线 ， 红 外 线 又 
分 近 红 外 和 远 红外 ， 大 体 上 以 25um 为 界限 ， 波 长 在 2Sum 以 下 的 红外 线 称 为 近 红 儿 
线 ，25hm 以 上 的 红外 线 称 为 远 红外 线 ， 4>1000hm 的 电磁 波 是 无 线 电波 。 通 常 把 4 在 他 
0.1 一 100hm 范围 的 电磁 波 称 为 热 射线 ， 其 中 包括 可 见 光 线 、 部 分 紫外 线 和 红外 线 ， 它 
们 投射 到 物体 上 能 产生 热效应 。 当 然 ， 波 长 与 各 种 效应 是 不 能 截然 划分 的 。 工 程 上 过 到 
的 温度 一 般 在 2000K 以 下 ， 热 辐射 的 大 部 分 能 量 位 于 红外 线 区 段 的 0.76~~20um 波长 范 
围 内 ， 在 可 见 光 区 段 内 热 辐 射 能 所 占 的 比重 不 大 。 显 然 ， 当 热 辐射 的 波长 大 于 0.76hm 
时 ， 将 无 法 被 人 眼睛 看 见 。 太 阳 辐 射 的 主要 能 量 集中 在 0.2 一 2hm 波长 范围 ， 其 中 可 见 
光 区 段 占 有 很 大 比重 。 
辐射 的 本 质 及 其 传播 过 程 中 的 波动 性 可 用 经 典 的 电磁 波 理论 说 明 ， 其 粒子 性 又 可 用 量子 
里 论 来 解释 。 各 种 电磁 波 在 介质 中 的 传播 速度 等 于 光速 ， 即 ; 
c=Ay (8-1) 

式 中 ， 为 介质 中 的 光速 ，4 为 波长 ，v 为 频率 。 量 子 理论 认为 辐射 是 离散 的 量子 化 能 量 
束 ， 即 光子 传播 能 量 的 过 程 。 光 子 的 能 量 e 与 频 
e 


ea 


率 v 的 关系 可 用 普 朗 克 公 式 表 示 : 
=hy (8-2) 


式 中 ， 有 hh 为 普 朗 元 常 数 ，h=6.63x10™J.s。 
热 辐射 的 本 质 决 定 了 热 辐 射 过 程 有 如 下 三 个 特点 : 
(1) 辐射 换 热 与 导热 、 对 流 换 热 不 同 ， 它 不 依赖 物体 的 接触 面 进行 热量 传递 ， 如 阳光 能 
人 够 穿越 辽阔 的 低温 太空 向 地 面 辐射 ， 而 导热 和 对 流 换 热 都 必须 由 冷 、 热 物体 直接 接触 或 通过 
中 间 介 质 相 接触 才能 进行 。 
(2) 辐射 换 热 过 程 伴随 着 能 量 形式 的 两 次 转化 ， 即 物体 的 部 分 内 能 转化 为 电磁 波 能 发 射 
出 去 ， 当 此 波 能 射 及 另 一 物体 表面 而 被 吸收 时 ， 电 磁 波 能 又 转化 为 内 能 。 
(3) 一 切 物体 只 要 温度 大 于 绝对 0OK， 都 会 不 断 地 发 射 热 射 线 。 当 物体 间 有 温差 时 ， 高 
物体 辐射 给 低温 物体 的 能 量 大 于 低温 物体 辐射 给 高 温 物体 的 能 量 ， 因 此 总 的 结果 是 高 温 物 
体 把 能 量 传 给 低温 物体 。 即 使 各 个 物体 的 温度 相同 ， 辐 射 换 热 仍 在 不 断 进行 ， 只 是 每 一 物体 
下 射出 去 的 能 量 等 于 吸收 的 能 量 ， 因 此 处 于 动 平 衡 状 态 。 


本 交 吸收 、 反 射 和 投射 


当 热 射线 投射 到 物体 上 时 ， 遵 循 着 可 见 光 的 规律 ， 其 中 一 部 分 被 物体 吸收 ， 一 部 分 被 反 
射 ， 其 余 则 透 过 物体 tz， 如 图 8-2 所 示 。 设 投射 到 物体 上 全 波长 范围 的 总 能 量 为 G ， 被 吸收 
能 量 G, ， 反 射 能 量 为 C,， 透 射 能 量 为 CG. ， 根 据 能 量 守恒 定律 可 知 : 

G=G, +G,+G, 


前 


若 等 式 两 边 同 除 以 G ， 则 : 
Qa+p+r=1 (8-3) 
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镜 反射 (Cr 漫 反射 【07 
图 8-2” 热 射线 的 吸收 、 反 射 和 透射 


式 中 = 名 ， 称 为 物体 的 吸收 率 ， 表 示 投 射 的 总 能 量 中 被 吸收 的 能 量 所 占 份额 


Ce ， 称 为 物体 的 反射 率 ， 表 示 投 射 的 总 能 量 中 被 反射 的 能 量 所 占 份额 ， 


p= 

G 
r= ， 称 为 物体 的 透射 率 ， 表 示 投 射 的 总 能 量 中 透射 的 能 量 所 占 份额 
如 果 投 射 能 量 是 某 一 波长 下 的 单 色 辐射 ， 上 述 关系 也 同样 适用 ， 即 


Qi +PpPrt+T,=1 (8-4) 
式 中 ，Q4 、 启 、 丈 分别 为 单 色 吸收 率 、 单 色 反射 率 和 单 色 透 射 率 。 
Qa、pP、T 和 Q;、p;、Tti 是 物体 表面 的 辐射 特性 ， 它 们 和 物体 的 性 质 、 温 度 及 表面 状 
况 有 关 。 对 全 波长 的 特性 gag 、p 、z 还 和 投射 能 量 的 波长 分 布 情况 有 关 。 
热 射 线 进 入 固体 或 液体 表面 后 ， 在 一 个 极 短 的 距离 内 就 被 完全 吸收 。 对 于 金属 导体 ， 这 
个 距离 仅 有 lpm 的 数量 级 ， 对 于 大 多 数 非 导电 体 材 料 ， 这 个 距离 也 小 于 lImm。 所 以 ， 可 认 
为 热 射 线 不 能 穿 透 固体 、 液 体 ， 即 z=0 。 于 是 ， 对 于 固体 和 液体 ， 式 〈8-3) 可 简化 为 : 
gt+p=1 (8-5) 
因而 ， 吸 收 率 越 大 的 固体 和 液体 ， 其 反射 率 就 越 小 ， 而 吸收 率 越 小 的 固体 和 液体 ， 其 反 
射 率 就 越 大 。 固 体 和 液体 对 热 射线 的 吸收 和 反射 几乎 都 在 表面 进行 ， 因 此 物体 表面 情况 对 其 
吸收 和 反射 特性 的 影响 至 关 重 要 。 
热 映 线 投射 到 物体 表面 后 的 反射 现象 和 可 见 光 一 样 ， 有 反射 和 漫 反 射 之 分 。 当 表面 的 不 
平整 尺寸 小 于 投射 辐射 的 波长 时 ， 形 成 镜面 反射 ， 反 射 角 等 于 入 射 角 。 高 度 磨 光 的 金属 表面 
是 镜面 反射 的 实例 。 当 表面 的 不 平整 尺寸 大 于 投射 辐射 的 波长 时 ， 形 成 漫 反射 ， 此 时 反射 能 
均匀 分 布 在 各 个 方向 。 一 般 工 程 材料 的 表面 较 粗 糙 ， 故 接近 漫 反 射 。 
热 射 线 投 映 到 气体 界面 上 时 ， 可 被 吸收 和 透射 ， 而 几乎 不 反射 ， 即 p=0 。 于 是 ， 对 于 
气体 ， 式 (8-3) 可 简化 为 : 


a+t=1 (8-6) 
显然 ， 透 射 性 好 的 气体 吸收 率 小 ， 而 透射 性 差 的 气体 吸收 率 大 。 气 体 的 辐射 和 吸收 是 在 
整个 气体 容积 中 进行 的 ， 气 体 的 吸收 和 罕 透 特性 与 气体 内 部 特征 有 关 ， 与 其 表面 状况 无 关 。 
如 物体 能 全 部 吸收 外 来 射线 ， 即 g =1 ， 则 这 种 物体 被 定义 为 黑体 。 如 果 物 体能 全 部 反 
射 外 来 射线 ， 即 =1， 不 论 是 镜面 反射 或 漫 反 射 ， 均 称 为 白 体 。 如 果 物 体能 被 外 来 射线 全 
部 透射 ， 即 =1 ， 则 称 为 透明 体 。 
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自然 界 中 并 不 存在 黑体 、 白 体 与 透明 体 ， 它 们 只 是 实际 物体 热 辐射 性 能 的 理想 模型 。 例 

如 烟煤 的 w x 0.96 ， 高 度 磨 光 的 纯 金 p x 0.98 。 必 须 指出 ， 这 里 的 黑体 、 白 体 、 透 明 体 是 对 

全 波长 射线 而 言 。 在 一 般 温 度 条 件 下 ， 由 于 可 见 光 在 全 波长 射线 中 只 占 一 小 部 分 ， 所 以 物体 

对 外 来 射线 吸收 能 力 的 高 低 ， 不 能 凭借 物体 的 颜色 来 判断 ， 白 颜色 的 物体 不 一 定 是 白 体 。 例 > 
如 ， 雪 对 可 见 光 是 良好 的 反射 体 ， 它 对 肉眼 来 说 是 白色 的 ， 但 对 红外 线 却 几 乎 能 全 部 吸收 ， 
非常 接近 黑体 ， 白布 和 黑 布 对 可 见 光 的 吸收 率 不 同 ， 对 于 红外 线 的 吸收 率 却 基 本 相同 ， 普通 
玻璃 对 波长 小 于 2pm 射线 的 吸收 率 很 小 ， 从 而 可 以 把 照射 到 它 上 面 的 大 部 分 太阳 能 投射 过 

去 ， 但 玻璃 对 2hm 以 上 的 红外 线 几 乎 是 不 透明 的 。 


8.2 热 辐 射 案例 一 一 空心 半球 与 平板 的 热 辐 射 


下 面 通过 一 个 案例 来 讲解 如 何 使 用 ANSYS Workbench 热 分 析 模 块 进行 热 辐 射 分 析 ， 读 
者 重点 学 习 Workbench 平台 中 进行 热 辐射 分 析 的 一 般 步 又 。 

学 习 目 标 : 

熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 热 辐射 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 


模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \Chapter8\char08-1\refushe.wbpj 


图 8-3 所 示 的 儿 何 结 构 是 两 个 直径 为 2m 的 羊 圆 盘 ， 两 个 
半圆 盘 之 间 的 净 距 离 为 50mm， 上 面 是 一 个 内 半径 为 Im、 壁 厚 
为 200mm 的 空心 半球 体 ， 半 球体 与 两 个 半圆 盘 的 净 距 离 也 是 | 


50mm， 三 个 几何 模型 的 导热 系数 均 为 1.7367E-07 W/m RK)， 了 
试 分 析 当 其 中 一 个 半圆 盘 上 表面 温度 为 200C 、 另 一 个 半圆 盘 “BD 
表面 温度 为 40C 时 ， 通 过 辐射 传 热 整体 结构 的 热 分 布 情况 。 图 8-3 “几何 模型 
注 : 本 算 例 采 用 ANSYS SpaceClaim 平 台 建 模 ， 在 这 里 不 
详细 对 建 模 进 行 介绍 ， 请 读者 参考 前 面 章节 的 内 容 学 习 建 模 方 ”CA 
法 :! ES 
We 2 4 Engineering Data MA 
3 山 Geometry DA 
省 直上 | 国 mda 了 J 
启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 we 
首先 打开 ANSYS Workbench 17.0 程序 。 在 项 目 工程 管理 窗 1 < 
口中 建立 图 8-4 所 示 的 稳 态 热 分 析 项 目 流程 表 。 Steady-State Thermal 
定义 材料 参数 图 8-4 项 目 管理 


Step1: 双击 A2: Engineering Data， 首 先 对 模型 的 材料 属性 进行 定义 。 
Step2: 在 B2 栏 中 输入 材料 名 称 为 MINE， 在 下 面 的 Properties of Outline Row 3: MINE 
中 添加 Isotropic Thermal Conductivity 选项 ， 并 输入 数值 为 1.7367E-07， 单 位 默认 即 可 ， 如 
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8-5 所 示 。 


Outine of Sthematic B2: Engineering Da 


[®ve | | f 到 
Fatigue Data at zero 
mean stress comes 至 
Properties of Outine Row 3: MINE EE va x 


pt WE 罗 避 


| Isotropic Thermal | 
| 加 Cndcivt 1.7367E-07 Iwm^-ic^-1 副 


图 8-5 选择 材料 


Step3: 材料 选择 完成 后 单 击 @RewmwProjet ( 回 到 项 目 管理 区 ) 按钮 。 


8.2.4 导入 模型 | 

Step1: 右键 选择 A3，Geometry (模型 )， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Insert 命令 ， 在 弹出 
的 几何 文件 对 话 框 中 导入 fushe.stp 格式 的 几何 。 

Step2: 双击 进入 DM 几何 建 模 平台 ， 在 工具 栏 中 选择 Generate 命令 ， 此 时 在 DM 平台 
中 将 显示 图 8-6 所 示 的 几何 模型 。 


Step1: 双击 项 目 文件 A4: Model (网 格 )， 由 于 Workbench 平台 中 导入 的 几何 模型 的 默 
认 格 式 为 冻结 状态 ， 所 以 显示 出 来 的 几何 模型 为 半 透 明 状 态 ， 如 果 导 入 的 几何 模型 为 解冻 状 
态 〈 一 般 状 态 ) 的 话 ， 所 显示 的 几何 模型 应 该 是 不 透明 状态 。 

Step2: 依次 选择 Model (A4) 一 Geometry 下 面 的 三 个 几何 模型 〈 三 个 几何 同时 选中 )， 单 
击 Assignment 栏 中 的 [| 按钮 ， 此 时 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 MINE 选项 ， 即 将 MINE 材料 属性 
赋予 几何 模型 ， 如 图 8-7 所 示 ， 当 几何 材料 属性 被 选中 后 ， 在 Assignment 栏 中 将 显示 MINE。 


er Structural Steel Dp 


IN lear ... Yes 
Thermal St.| Yes 
| Bounding Box 
| Properties 
| Statistics 
图 8-6 模型 图 8-7 材料 属性 


Step3: 在 Outline 栏 中 单 击 Mesh 选项 ， 此 时 在 Outline 栏 的 正 下 方 将 出 现 图 8-8 所 示 的 
Details of “Mesh” 详 细 设 置 面板 ， 在 窗口 中 Sizing 下 面 的 Element Size 栏 中 输入 5.e- 


002m， 表 示 设 置 儿 何 网 格 尺 寸 大 小 为 50mm， 和 软件 会 根据 设置 的 网 格 大 小 划分 网 格 。 


Step4: 右键 选择 Mesh， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Generate Mesh 


展 


后 ， 划 分 完 的 网 格 如 
格 为 主 ， 空 


AN 


Outline 


Filter: Name 


车 Tamed Selections 


Display 
Display Style 
- Defaults 
Physics Preference| Mechanical 
0 


Body Color 


Relevance 
- Sizing 
Use Advanced Si... | Off 
Relevance Center |Coarse 


Eeeam] 


Active Assem... 


Element Size 
Initial Size Seed 


图 8-8 网 格 大 小 


Step5: 移动 Details of “Mesh” 窗 口 


8-9 所 示 ， 从 
心 半球 体 几 何 的 网 格 以 四 面体 网 格 为 主 。 


人 人 
命令 


， 经 过 一 段 时 间 


| 


网 格 


中 可 以 看 出 ， 下 面 的 两 个 半圆 


盘 


网 格 以 六 面体 网 


图 


8-9 划分 网 格 


(统计 ) 属性 ， 其 中 显示 出 当前 几何 的 总 节点 数 为 97899 个 ， 总 单元 数 为 


Metric 栏 中 选择 Skewness 选项 ， 此 时 在 右 侧 的 Mesh Metric 窗口 
8-10 所 示 ， 同 时 在 Details of “Mesh” 面 板 的 最 下 面 四 行 中 分 别 显示 出 
量 、 最 大 单元 质量 、 平 均 单 元 质量 及 标准 等 信息 。 关 于 网 格 质量 的 判断 请 读者 阅 


网 格 的 质量 ， 如 图 
最 小 单元 质 
读本 书 的 前 面 章节 ， 这 是 


E 不 再 殉 述 。 


中 右 侧 的 滑 条 到 最 下 方 ， 此 时 可 以 看 到 Statistic 


39981 个 ， 在 Mesh 


中 显示 上 


当前 几何 模型 前 分 


Mesh Metrics 


nx 


由 patch Conforming Options 全 
习 patch Independent Options Controls 
| Advanced 人 
+ Defeaturing a 
-| Statistics 知 le Tetl1O =X20 VEd]5 
Nodes 97899 三 
Elements 39981 下 ee | | | | 
Mesh Metric Skewness Gr 
Min 1.3057e-010 000 
Max 0.97841 三 E 000 013 025 038 050 063 075 088 098 
Average 0.33419 < Element Metrics 
Standard Deviation 0.22768 3 
- Messages Mesh Metrics 
图 8-10 网 格 数量 及 质量 
Step6: 对 几何 表面 进行 命名 。 在 Workbench 平台 中 的 Mechanical 进行 热 辐射 计算 时 ， 
通过 单 击 工 具 栏 中 的 相关 命令 仅 能 完成 儿 何 体 对 空气 的 辐射 设置 ， 还 不 能 进行 两 个 或 者 多 个 
几何 体 之 间 的 热 辐 射 设置 ， 所 以 这 里 必须 通过 插入 APDL 命令 行进 行 设置 ， 而 插入 命令 行进 
行 操作 时 需要 选择 相关 几何 模型 上 的 节点 (或 者 面 )， 最 简单 的 办 法 就 是 先 给 需要 考虑 热 辐 


射 的 面 进行 命名 ， 然 后 通过 APDL 
体 的 上 表面 ， 此 时 上 


人 


命令 输入 该 面 的 名 称 。 


面 处 于 加 亮 状态 ， 然 后 右键 单 击 绘 


首 多 


pa 


Ss 


选择 名 称 为 High_tem 上 
口 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 


的 几何 
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Crete Named Selection 选项 ， 在 对 话 库 中 输入 High (注意 : 此 位 置 不 能 通过 复制 粘贴 完成 )， 
并 单 击 OK 按钮 ， 如 图 8-11 所 示 。 
Step7: 以 同样 的 操作 选择 名 称 为 low_tem 的 几何 体 的 上 表面 ， 并 将 名 字 命名 为 ow， 如 


图 8-12 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


® Filter Tree Based O 


Suppress Body 
图 Suppress All other 


® Appiy selected geometry 


Apply selected geometry 
Apply geometry items of same; 
厂 size 


®@ Hide Face (F8) 


Isometric View 
守 Set 


村 Restore Default 厂 Type 

国 zoom To Fit (F7) [A 
唤 Image To Clipboa 厂 LocationY 
Ei ocr 


Cursor Mode 


厂 Apply To Corespondng Hesh Nodes 
[Look At Apply To Corresponding Mesh \ 
Ce ce 


、 站 ，， 
< 关 Create Coordinate 


国 |Create Named Sele 
0 Look 从 6 Select All (Ctrl+ 内 


和 兴 Create Coordinate Syst 


BCreste Named Selection 


Seloct All (Crrit A) 


图 8-11 命名 High 图 8-12 命名 Low 


Step8: 在 Outline 窗口 中 的 选中 low_tem 几何 体 ， 并 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 业 单 中 选 
择 Hide Body (F9) 选项 ， 将 low_tem 几何 体 隐 藏 ， 如 图 8-13 所 示 。 


注意 ; 通过 分 析 三 个 几何 体 的 相对 位 置 可 知 ， 上 面 的 空心 半球 体 的 内 表面 不 容易 选中 ， 
所 以 最 好 的 办 法 是 先 将 其 中 一 个 下 面 的 半圆 盘 几 何 体 隐 藏 。 


Step9: 选择 名 称 为 Sphere 的 空心 半球 体 的 内 表面 ， 并 将 名 字 命 名 为 sph， 如 图 8-14 所 
示 ， 单 击 OK 按钮 。 


| 
utline 

| Filter: Name = | 

转 | Project 人 
日 ~ 团 Model (A4) 

日 -v 吨 Geometry 

x 入 Hgh_tem 

ep Te 

x 号 Sphere Insert 

v 冰 Coordinate S| 

日 -v 鄙 | Conmnections | 过 Update 

v 团 contad| 

Mesh 


日 ~ 辕 Named Sel Poa » 
/ih = 
~ low | 人 | Hide Body (F9) 

Details of "low_Tem" ® Hide All Other Bodies 


会 ”Apply selected geometry 
全 ”Apply geometry items ofsame: 


六 Generate Mesh 


站 Sp poes Suppress Body 
日 ion | 
pe 网 Suppress All Other Bodies Apply To Corresponding Mesh Nodes 
Stiffness Behavior Update Selected Parts 上 
Coordinate System __ 5 Cancel 
Reference Temperature 才 Create Named Selection 
Mae ZZ] Clear Generated Data 
ssignment 
R F. 
Nonlinear Effects ene 
Thermal Strain Effects Group 
me 


图 8-13 ”快捷 菜单 图 8-14 命名 


Step10: 命名 完成 后 ， 左 侧 的 Outline 窗口 的 模型 树 中 出 现 图 8-15 所 示 的 Named 


Selection〔 命 名 选择 ) 选项 ， 并 在 选项 中 出 现 了 刚才 命名 的 三 个 名 称 ， 此 时 表示 命名 操作 成 


Outline 
| Filter: Name ” 
yx 转 Iow_Tem 
x 钱 Sphere 
v 关 Coordinate Systems 
日 5 Connections 
v 团 contacts 
vv 地 Mesh 
日 辕 Named Selections 
v 字 High 
,年 low 
v 字 


sph 
日 ? 白 Steady-State Thermal (A5) 
~ 这 Initial Temperature 
TN Analvsis Settinns 
Details of "Multiple Selection” 


Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1Face 
口 Definition 
Send to Solver Yes 
Visible Yes 


图 8-15 命名 选择 


注意 : 命名 的 目的 是 为 了 在 后 面 插入 命令 时 ， 方 便 选 取 面 ， 请 读者 在 完成 后 面 分 析 后 ， 
体会 一 下 本 操作 的 用 处 。 


Stepl: 单 击 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 在 工具 栏 中 的 Thermal 选项 中 选择 
Perfect Insulation 〈 绝 热 ) 命令 ， 此 时 在 模型 树 中 出 现 了 Heat Flow (热流 密度 ) 选项 ， 单 
击 此 选项 ， 并 在 Geometry 栏 中 保证 空心 半球 体外 表面 被 选中 ， 如 图 8-16 所 示 。 


Outline nn 


A: Steachy-State Thermal 


| Filter: Name - | Heat Flow 
v 守 ow 和 Time:1.s 
v 凶 sph 


日 …? 辐 Steady-State Thermal (A5) 
v3 Initial Temperature 


/N Analysis Settings 
加 
2 Temperature 


| 
2 Temperature 2 | 


国 Heat Flow: 0. WW 


x 国 . Heat Flow 3 
x Heat Flow 4 
v 芭 Commands (APDL) 
口 -3? 辆 solution (A6) 
才 科 Solufion TInformation 


3 Scope 


Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 

习 Definition 
Type Perfectly Insulated 
Define As Perfect Insulation 
Magnitude 0.W 
Suppressed No 


图 8-16 绝热 


Step2: 单 击 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 在 工具 栏 中 的 Thermal 选项 中 选择 
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Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 模型 树 中 出 现 了 Temperature 〈 温 度 ) 选项 ， 单 击 该 选 
项 ， 在 Geometry 栏 中 保证 High 表面 被 选中 ， 在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 温度 为 


200C， 如 图 8-17 所 示 。 


Outline 里 
A: steady-State Thermal 
Temperature 
Time:1.s 


| Filter: Name BM | 
v 守 om a 
sph 
日 ?四 steady-state Thermal (A5) 


v 雇 Initial Temperature 
vy 网 | Analvsis Settinas 
[有 


转 Temperature: 28 


2 Temperature 2 而 
x 忽 . Heat Flow 3 看 
x 咏 . Heat Flow 4 
v 靶 commands (APDL) 
日 -3? 园 Solution (A6) 
A solution TInformation 


Scope 
Scoping Method 
Geometry 
BE Definition 
Type Temperature 


Vagnitude [oo vc (amped) | 


Suppressed INo 


Geometry Selection 


Step3: 再 次 单 击 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 


图 8-17 设置 温度 参数 (1) 


在 工具 栏 中 的 Thermal 选项 栏 中 选 


择 Temperature (温度) 命令 ， 此 时 在 模型 树 中 出 现 了 Temperature 2( 温 度 ) 选项 ， 单 击 该 
选项 ， 在 Geometry 栏 中 保证 low 表面 被 选中 ， 在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 温度 为 


40C， 如 图 8-18 所 示 。 


butine 


bab 和 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 2 
Time:1.s 


| Filter: Name 下 | 


v 千 low a 


sph 
i | A Thermal (A5) 
v3 Initial Temperature 
LN Analysis Settings 
.号 . Heat Flow 
vB Temperature 
区 
-x FeatFow 
x 呈 、 HeatFlow 4 
v 靶 commands (APDL) 
日 -3 国 solution (A6) 
A solution Information 


国 Temperature 2, 


Details of "Temperature 2" 
3 Scope 
| Scoping Method | Geometry Selection 
seemety [irce ~ 

3 Definition 


Be 一 J nibrab 志 


Magnitude [0 ramped) 
|Suppressed No 


Step4: 右键 单 击 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 


图 8-18 设置 温度 参数 (2) 


在 弹出 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Insert 


一 Commands 选项 ， 如 图 8-19 所 示 ， 此 时 在 Steady-State Thermal (A5) 下 面 出 现 了 


Commands 选项 。 


Dutine 
A: Steady-State Thermal 


| Filter: Name ~ || steady-State Thermal 
v 守 om 和 Time:1.s 


国 He at Flow: nN. Ww. 


sph 
lr 
TT hd so or- 


学 Solve 


Wl Coupling 


| /By 证 着 Z|] Clear Generated Data 


Bh Temperature 


vy 导 comma 弛 Rename (F2) el Convection 
- 区 | 0 ti | Ss 
站 sl DD Group All Similar Children 出 
i 7 国 . Heat Flow 
a 到 2 Open Solver Files Directory Perfectly Insulated 
Details of "Steady-State Thermal (A5)" 时 ' 久 Heat Flux 
Blpefintion | 上 中 Internal Heat Generation 
Pee pe re rr 
ee 一 -一 芭 | 
1 竺 入 公信 
图 8-19 插入 命令 


Step5: 选择 Commands 选项 ， 此 时 将 弹出 APDL 的 命令 输入 窗口 ， 在 命令 窗口 中 输入 


以 下 命令 行 ， 输 入 完成 后 如 图 8-20 所 示 。 


sf,High,rdsf,1,1 

sf,low,rdsf,1,1 

sf,sph,rdsf,1,1 

spctemp,1,100 

stef,5.67e-8 

radopt,0.9, 1.E-5,0,1000,0.1,0.9 
toff,273 


! Commands inserted into this file will be executed just p 
! These commands may supersede command settings set by Wor 


1 Active UNIT system in Workbench when this object was cre 


! NOTE: Any data that requires units (such as mass) is as 
! See Solving Units in the help system for mo 


sf,High, rdsf,1,1 


radopt,0.9,1.8-5,0,1000,0.1,0.9 
off,273 


图 8-20 命令 


注意 : 在 输入 APDL 命令 之 前 ， 要 确保 本 次 分 析 采 用 的 是 国际 单位 制 ， 如 果 不 是 ， 需 要 


读者 进行 进 制 转化 ， 以 免 造 成 错误 结果 。 


下 面 对 在 Workbench 平台 中 的 Mechanical 热 分 析 中 插入 的 APDL 命令 行进 行 说 明 : 


(1) sf 命令 行 : 在 Workbench 中 同样 使 月 
件 ，sf 命令 的 一 般 形式 如 下 所 示 : 


Sf, nlist, label, value, value2 


昌 ANSYS Classic 中 的 sf 命令 来 施加 表面 边界 条 


在 上 述 命令 行 中 ，mnlist 是 节点 列表 ， 也 可 以 是 命名 选择 ， 如 本 例 中 的 High、low 和 


sph; Rdsf 是 ANSYS 中 的 辐射 标签 ， 即 辐射 
闭 体 数量 。 


中 的 关键 字 ;， Value 是 表面 发 射 率 ，Value2 是 封 


(2) spctemp 命令 行 : 因为 所 计算 的 空间 不 是 完全 封闭 的 计算 空间 《系统 )， 所 以 必须 定 
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义 空间 温度 ，spctemp 命令 的 一 般 形式 如 下 所 示 : 


Spctemp, number, Temperature 


在 上 述 命令 行 中 ， Spctemp 是 ANSYS 定义 空间 温度 的 关键 字 ;， Number 是 非 封 闭 空间 的 
数量 ; I 是 非 封闭 空 间 的 温度 。 
(3) stef 命令 行 : stef 是 ANSYS 中 的 斯 蒂 芬 玻 尔 效 曼 常数 ， 使 用 国际 单位 制 时 ， 
stef=5.67x10。 
Stef 命令 行 的 一 般 形式 如 下 : 


Stef, 5.67e-8 
(4) toff 命令 行 : 由 前 面 的 热 辐 射 理论 可 知 ， 辐 射 计 算是 在 绝对 温度 下 进行 的 ， 所 以 在 


热 辐 射 分 析 中 必须 定义 绝对 温度 与 摄氏 度 之 间 的 关系 ， 即 KK =273+'C， 其 中 的 273 就 是 
toff，value 命令 行 中 的 value 值 。 
(5) radopt 命令 行 : 这 个 命令 是 ANSYS 用 来 控制 辐射 求解 器 的 。 在 热 辐射 计算 中 ， 这 
个 命令 很 重要 ， 其 一 般 形式 如 下 : 
radopt, FLUXRELX, FLUXTOL, SOLVER, MAXITER, TOLER, OVERRLEX 
其 中 FLUXRELX 为 松弛 因子 ; FLUXTOL 为 辐射 热 通 量 收敛 容 差 .默认 为 0.001; 对 于 
SOLVER 为 选择 用 于 计算 的 辐射 求解 器 ， 其 值 为 0 时 代表 Gauss-Seidel 求解 器 ， 为 1 时 代表 
直接 求解 器 (对 于 大 问题 将 耗费 很 多 时 间 );， 对 于 MAXITER 指使 用 Gauss-Seidel 求解 器 时 
的 最 大 迭代 次 数 ， 默 认为 1000; 对 于 TOLER 指使 用 Gauss-Seidel 求解 器 时 的 收敛 容 差 ， 默 
认为 0.1; 对 于 OVERRLEX 指使 用 Gauss-Seidel 求解 器 时 的 松弛 因子 ， 默 认为 0.1; 


18.2.7 | 求解 及 后 处 理 


Step1: 确认 输入 参数 都 正确 后 单 击 工具 栏 中 的 ,Zsaw 1 求解》 按钮 ， 开 始 执 行 此 次 稳 
态 热 分 析 的 求解 。 

Step2: 结果 后 处 理 。 选 择 Thermal 〈 热 分 析 ) 选项 ， 然 后 分 别 选 择 Temperature( 温 
度 ) 以 及 Total Heat Flux 〈 全 部 的 热流 量 )， 如 图 8-21 所 示 。 然 后 选择 计算 后 处 理 结 果 ， 如 
图 8-22 所 示 为 几何 体 的 温度 分 布 云 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 空心 半球 体 的 温度 由 左 侧 向 右 侧 呈 


现 出 逐渐 降低 的 分 布 趋势 ， 其 主要 原因 是 左 侧 的 底盘 温度 较 高 而 右 侧 底盘 温度 较 低 。 


A: Steady-State Thermal 


RE 
Tenper ste 


Ca, Total Heat Flux 
Fa 


< Directional Heat Flux 


[ Error 


图 8-21 选择 后 处 理 项 图 8-22 所 有 实体 温度 云图 


热 辐射 分 析 


Step3: 图 8-23 显示 了 整体 几何 的 热流 云图 ， 从 云图 中 可 以 看 出 空心 半球 体 在 两 个 底盘 
中 间 位 置 处 的 热流 密度 比较 大 ， 而 底盘 最 左 侧 及 最 右 侧 的 热流 密度 较 小 。 

Step4: 图 8-24 显示 了 空心 半球 体 的 温度 分 布 ， 从 图 中 可 以 看 出 靠近 200'C 底 盘 位 置 的 
温度 较 高 ， 而 靠近 40'C 底 盘 位 置 的 温度 较 低 。 


3.8571e-11 Min 


图 8-23 ”热流 云图 图 8-24 温度 云图 


EE | 
Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 
Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 5ave 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 包含 有 
分 析 结 果 的 文件 。 
Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


8.3 本章 小 结 
本 章节 通过 典型 实例 介绍 了 热 辐射 的 操作 过 程 ， 在 分 析 过 程 中 考虑 了 与 周围 空气 的 对 流 


换 热 边界 ， 在 后 处 理工 程 中 得 到 了 温度 分 布 云图 及 热流 密度 分 布 云图 。 通 过 本 章节 的 学 习 ， 
读者 应 该 对 ANSYS Workbench 平台 的 简单 热力 学 分 析 过 程 有 了 详细 了 解 。 


演练 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 


高 级 应 用 篇 


第 9 章 相 变 分 析 


相 变 分 析 是 沸腾 与 蒸发 领域 中 的 一 个 应 用 ， 其 主要 分 析 内 容 是 通过 对 被 分 析 结 构 的 基本 
相 的 变化 来 确定 相 变 时 间 、 相 变温 度 分 布 等 。 本 章节 通过 简单 案例 对 铸造 过 程 中 的 相 变 过 程 
进行 分 析 。 
知识 点 了 解 理解 应 实 路 
相 变 分 析 的 基本 概念 v v 
相 变 分 析 操 作 方法 v v v 
相 变 分 析 的 应 用 领域 v J 


9.1 相 变 分 析 简 介 
[和 相 与 相 变 


(1) 相 : 物质 的 一 种 确定 原子 形态 ， 均 匀 同 性 称 为 相 。 自 然 界 中 有 三 种 基本 的 相 ， 即 气 
体 、 液 体 及 固体 。 

(2) 相 变 : 系统 能 量 的 变化 可 能 导致 物质 的 原子 结构 发 生 的 改变 ， 称 为 相 变 。 通 常 的 相 
变 包 括 凝 固 、 融 化 和 汽化 三 种 类 型 。 


9°12 BEE 


(1) 潜 热 ， 当 物质 发 生 相 变 时 ， 温 度 保持 不 变 ， 在 物质 相 变 过 程 中 所 需要 的 热量 称 为 漆 
热 。 例 如 ， 冰 融化 为 水 的 过 程 中 温度 保持 不 变 ， 但 是 需要 吸收 热量 ， 此 热量 即 为 潜 热 。 
(2) 灼 :在 工程 热力 学 中 ， 灼 可 由 以 下 式 子 确定 : 
H=U+PV 


PP 为 压力 ; V 为 体积 
的 物理 量 ， 可 以 从 以 下 儿 个 方面 理解 它 的 物理 意义 和 性 质 : 
的 


式 中 ， 瑟 为 烩 ，L 为 热力 学 能 ; 
答 在 工程 热力 学 中 是 一 个 

1) 蛤 是 状态 函数 ， 具 有 能 量 的 量 纲 。 

2) 烩 的 量 值 与 物质 的 量 有 关 ， 有 具有 可 加 性 。 

3) 和 热力 学 能 一 样 ， 无 法 确定 灼 绝对 值 ， 但 是 可 以 确定 两 个 不 同 状态 下 的 烩 值 的 变 


E 此 


化 量 AH 。 
4) 对 于 定量 的 某 种 物质 而 言 ， 若 不 考虑 其 他 因素 ， 则 吸 热 时 烩 值 增加 ， 放 热 时 烩 值 减 小 。 
5) 妈 的 变化 量 A 玉 有 正 负 之 分 ， 当 某 一 过 程 道 向 进行 时 ， 其 值 AH 要 改变 符号 ， 即 
AHi = -AHis 。 > 
相 变 分 析 必 须 考虑 材料 的 潜 热 ， 即 在 相 变 过 程 中 吸收 或 放出 的 热量 ， 在 ANSYS 
Workbench 平台 中 通过 定义 材料 的 烩 特性 来 计 入 潜 热 。 烩 值 的 单位 和 能 量 的 单位 一 样 ， 一 般 
用 kJ 表示 。 比 烩 的 单位 为 能 量 /质量 ， 一 般 为 kJ /kg 。 在 ANSYS Workbench 平台 中 ， 烩 材料 
特性 为 比 烩 ， 它 可 以 用 密度 、 比 热 容 通过 积分 算出 。 计 算 公 式 为 : 
H= | pe(T)dT 
式 中 ， 万 为 烩 值 ，pP 为 材料 的 密度 ，c(7) 为 随 温 度 变 化 的 比热容 。 
在 ANSYS Worbench 平台 中 相 变 分 析 的 基本 思路 


相 变 分 析 必须 考虑 材料 的 潜 热 ， 将 材料 的 潜 热 定义 到 材料 的 烩 中 ， 其 中 妈 的 数值 随 温 度 
变化 。 在 相 变 过 程 中 ， 烩 的 变化 相对 于 温度 而 言 十 分 迅速 。 对 于 纯 材 料 ， 液 体温 度 与 固体 温 
度 的 差 值 应 该 为 0， 在 计算 时 ， 通 常 取 很 小 的 温度 差 。 由 此 可 见 热 分 析 是 非 线性 的 。 在 
ANSYS Workbench 平台 中 将 妈 作为 材料 属性 的 定义 ， 通 常用 温度 来 区 分 相 。 通 过 相 变 分 析 
以 获得 物质 在 各 个 时 刻 的 温度 分 布 ， 以 及 典型 位 置 处 节点 随时 间 变化 的 曲线 。 通 过 温度 云 
轩 ， 可 以 得 到 完全 相 变 所 需 的 时 间 ， 并 对 物质 任何 时 间 间 隔 的 相 变 情况 进行 预测 。 

(1) 相 变 分 析 的 控制 方程 ， 在 相 变 分 析 过 程 中 ， 控 制 方程 为 : 

(CO) (BR)+ (KT)= (On 


妈 马 


其 中 : 

(CE [pelNY (Nydv 
式 中 ，p 为 物质 的 密度 ;c 为 物质 的 比 热 。 

(2) 计算 烩 值 的 方法 ， 烩 曲线 根据 温度 可 以 分 成 3 个 区 域 ， 在 固体 温度 (7,) 以 下 ， 物 质 
为 纯 固体 ， 在 固体 温度 (7) 与 液体 温度 (1) 之 间 ， 物 质 处 于 相 变 区 ， 在 液体 温度 (7) 以 上 ， 
物质 为 纯 液 体 ， 如 图 9-1 所 示 。 

答 值 计算 方程 为 : 答 (1) 

1) 在 固体 温度 以 下 (7 < 六 ) 时 

H=pc,(T -7) 

式 中 ，c, 为 固体 比热容 。 

2) 在 固体 温度 人 7 =7,) 时 : 
H,=pc,(T, 一 TD) 


相 变 区 域 液体 
1 温度 (7) 


H=H,+pc (T-T,) 


米 L Rs ~ i 
式 中 ，c =cas 志和] ，cos = 合生， 其 中 ci 为 液体 比热容 ， 工 为 融化 热 。 
1 5 
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4) 在 液体 温度 (7 了 = 也) 时 : 
H=H,+pe'(T, -7,) 
5) 在 温度 高 于 液体 温度 (7 了 >T) 时: 
H=H,+pc(T-T) 


9.2 ” 相 变 分 析 案 例 一 一 飞轮 铸造 模拟 


本 节 以 ANSYS 官方 案例 中 的 飞轮 铸造 分 析 为 对 象 ， 详 细 讲解 飞轮 铸造 过 程 中 进行 的 相 
变 分 析 的 操作 过 程 。 

学 习 目 标 : 

熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 铸造 仿真 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 


模型 文件 网 盘 \Chapter9vchar09-1N\wheelagdb 


结果 文件 网 盘 \Chapter9\char09-1\zhuzaofenxi.wbpj 
四 问题 描述 | 


对 于 一 个 图 9-2 所 示 的 铝 制 飞轮 铸造 过 程 进 行 相 变 分 析 。 飞 轮 是 将 溶解 的 铝 液 体 注 入 到 
砂 模 中 制造 而 成 的 ， 试 分 析 飞 轮 的 凝固 过 程 。 

参数 及 假设 : 部件 在 圆柱 形 砂 模 (高 20cm， 半 径 25cm) 的 中 心 ， 铝 在 800'C 时 注入 砂 
模 ， 砂 模 初 始 温度 为 25'C， 模型 项 面 和 侧面 与 环境 通过 自由 对 流 交换 热量 ， 假 设 砂 模 和 铝 均 
为 轴 对 称 结构 ; 假设 砂 的 热 材料 属性 为 常数 ， 铝 为 随时 间 变 化 ， 比 热 和 密度 将 用 来 计算 铝 的 
热 烩 。 


图 9-2 模型 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 
Step2: 在 Workbench 平台 中 依次 选择 菜单 Tools 一 Options， 如 图 9-3 所 示 。 


File View 


回回 | 


; 而 ]Import... 


日 Analysis Sy 
a DesignA: 
Eigenvalu 


Eigenvalu 
Electric 


ER Units Extensions Help 
4 Reconnect 
辆 Refresh Project 


Update Project 


License Preferences... 

Release Reserved Licenses... 

Enter Credentials for Remote Solve Manager... 
Launch Remote Solve Manager,.. 


图 


9-3 菜单 


Step3: 在 图 9-4 所 示 的 对 话 框 中 选择 左 侧 的 Geometry Import， 从 Analysis Type 栏 中 选 


择 分 析 类 型 为 2D， 其 余 默 认 即 可 ， 


Project Management 
- Appearance 
~ Regional and Language Options 
Graphics Interaction 
-~ Journals and Logs 
- Project Reporting 
Solution Process 
~ Extensions 
Mechanical APDL 
CFX 
由 * Design Exploration 
Repository 
Fluent 
~ Mechanical 
Microsoft OfficeExcel 
-~ TurboSystem 
~ Meshing 


Geometry Import 


Restore Defaukts 


Step4: 双击 主 界面 Toolbox 


( 瞬 态 热 分 析 〉 选 项， 即 可 在 Project Schematic〔( 项 目 管 型 


所 示 。 


Toolbox 


WY Steady-State Thermal (Samcef) 


Thermal-Electric 


单 击 OK 按钮 。 


厂 Material Properties 
区 Parameters 


Filtering Prefixes and Suffixes 
Ds 


厂 CAD Attributes 


Filtering Prefixes 
[sDFEA;DDM 


厂 Named Selections 


Filtering Prefixes 
NS 


Advanced Options 


Coordinate Systems 
Import Work Points 
Reader Save Part File 
Import Using Instances 
Smart Update 


珊 


9-4 分析 类 型 


(工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Transient Thermal 
LE 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 9-5 


Throughflow 3 贰 
Throvghfiow (aladeGe) 1 | 
加 Transient Structural Es 
区 Transient Structural (ABAQUS) [2 | 令 Engneering Data Y 4 
园 Transient Structural (Samcef) 3 | 恩 Geometry 量 汪 
ET 了 。 
Transient Thermal (ABAQUS) 5 E33 Setup 时 ， 
四 Transient Thermal (Samcef) 二 enn 局 
Turbomachinery FluidFlow on we 
写 
日 Component Systems 时 Results ”4 
十 AcP (Post) Transient Thermal 
图 9-5 创建 分 析 项 目 A 


ANSYS Workbench 17.0 


可 更 导入 几何 体 模型 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 
Browse 命令 ， 如 图 9-6 所 示 。 
Step2: 在 弹出 的 图 9-7 所 示 的 对 话 框 中 选择 几何 文件 路 径 ， 并 选择 名 称 为 wheel.agdb 


格式 的 几何 文件 并 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 
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© Hm ， 
组 织 ” 。 新 建文 御 夫 
hdl 2 名 称 
= 司 更 上 
2 国 xx 
天 下台 
3 2 由 二 
[4 New DesignModeler Geometry... 
5 New SpaceClaim Geometry... 天 计算 机 
二 名 + (CC) 
6 Solution ee Y * | Browse... 看 重 (D) 
了 7 国 EF cn (E) 
7 B Resuts 国 ”Dupicate 圈 fushe.sp ee Dfushesstp 
Transient The| Transfer Data From New » graphics_card._simple.stp 
Transfer Data To New ，| 国 wud FueNrxt 人 me > 出 站 
文件 各 (N); wheelagdb 
天 ”Update part,scdoc elag: 
Update Upstream Components 节 Browse fiomRepository... 


> [4 Re snes (5) 


» |AlGeometry Files (sat’sal | 


图 9-6 导入 几何 体 


Step3: 此 时 导入 到 DesignModeler 平台 中 的 几何 模型 如 


9-7 “打开 ”对 话 杠 
图 9-8 所 示 。 从 


HH 


图 中 左 侧 可 以 看 


出 ， 所 有 的 建 模 命令 都 出 现 了 闪电 图 标 ， 即 表示 需要 对 当前 儿 何 进 行 数据 更 新 ， 在 工具 栏 中 


单 击 Generate 按钮 ， 此 时 经 过 一 段 时 间 的 计算 ， 将 几何 参数 中 的 所 有 数据 更 新 到 最 新 状态 。 


| 六 Generate 名 share Topology 园 parameters 


0 A: Transient Thermal - DesignModeler [ej] 
| Fle Create Concept Toos Units View Help 

| 习 回 辆 | 号 | Durdo QRredo ||select | 要 Rv| 固 国 回国 | 总 "| 百 漠 

| 号 汗 罗 轩 罗 加 有 六 加 者 | 林 | 和 。| 雪 | Mv hv Ah Apr Ar Mr A 5 
| xvplane v 站 | sketchl | 


| 区 Eatrude 南 Revolkve 名 Sweep 银 Skin/Loft | 轿 Thin/surface 令 Blend v 仿 Chamfer 嘻 Slice 


| 多 Point 到 conversion 
Tree Outline 
日 -; 圈 A: Transient Thermal 
乡亲 XYPlane 
站 zxplane 
3 站 YZPlane 
x 颗 SurfaceSkl 
Ze SurfaceSk4 
-3 国 Imponz2 


Sketching Modeling 


Details View 


淄 


Tm 


EE 


S| Details of Surface Body 

Body wheel 
Thickness Mode Inheri. Y 
Thickness (>=0) om | 3 本 
Surface Area 0.0060.. x 
Fee 二 0000 0100 (m) 
Edges 五 [oe 
Vertices 12 - - 
Fluid/solid soid | - | Modalview [Print Preview | 

| Ready [1 Body: Area = 0.0060035 m* |Meter Degrlo |0 

图 9-8 模型 


Step4: 单 击 工具 栏 中 的 国保 存 〉 按 钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 


xiangbianfenxi.wbpj， 并 单 击 “保存 ”按钮 。 


Step5: 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右上 角 的 四 关闭) 按钮， 退出 DesignModeler， 


返回 到 Workbench 主 界面 。 


多 建 分 析 贾 目 


Step1: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 


设置 界面 。 


Step2: 单 击 工具 栏 中 的 国 BrenesmeDae souress 选项 ， 
出 现 的 Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 中 输入 材料 名 称 为 shamo， 在 Properties 
口 分 别 添加 Density、Isotropic Thermal Conductivity 及 Specific 
属性 中 的 数值 依次 输入 为 1520、0.346 及 816。 


3 


of Outline Row 4: shamo 窑 


Heat 三 个 属性 ， 并 分 别 将 三 个 


Outine of Sdhematic A2: Engineering Data 


Click here to add a 
new material 


2 局 Density 
Isotropic Thermal 

3 | 留 Conductivity 

| 留 spedificHeat 


Step3: 在 Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 中 输入 材料 名 称 feilun， 在 
Properties of Outline Row 5: feilun 窗口 添加 Isotropic Thermal Conductivity 


数值 输入 成 随 温度 变化 〈 见 表 9-1)， 如 图 9-10 所 示 ， 在 工具 栏 中 单 击 售 a2:EnoineerngData x 中 


的 X 关闭 材料 设置 窗口 。 


图 9-9 材料 选择 窗口 


表 9-1 输入 的 温度 数值 


此 时 进入 图 9-9 所 示 的 材料 选择 窗 


温度 0 100 200 300 530 
导热 系数 206 206 215 228 268 
0 eering Data wx i 
A B D SE B 
Coin : Re [x Description te 
3 Aluminum 回 上 
4 RS Aluminum 2 回 
5 feilun 
6 人 shamo 
Fatique Data at zero mean stress EE 
Outine Ro vax 
A B D |E 
1 Property Unit 四 加 ] 
2 | 日 已 IsotropicThermal Conductvity 国 下 
a Scale 1 | Thermal Conductivi 
4 Offset 0 Wm 人 ^-1C~-1 | 


图 9-10 添加 Isotropic Thermal Conductivity 


ermal Conductivity [W m 


el 


500 
Temperature [C] 


局 性 ， 并 将 


ANSYS Workbench 17.0 


Step4: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A4: Model 项 ， 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


| Fle Edit View Units Tools Help | 光 Soe v ?WShowErors 条 恩 网 8 因 较 v 蔓 Worksheet i 
| 轩 本 宽 国 r RWr 因 国 国 国 | 咏 "| 之 中 用 和 和 回 及 及 加 /图 吕 人 心 | 口 " 
| 所 Show Vertices 前 Wireframe | 中 show Mesh 未 国 Random Colors 人 DAnnotation preferences | LT ， 1 
| 新 ”0e Reset Explode Factor 上 一， Assembly Center 
| 
| 


MEdge Coloring v hv mv Lv Ar MY A PI PIThicken Annotations 


Model | B/Construction Geometry | 扔 Virtual Topology | 网 Symmetry | Remote Point | Connedtions 


日 -2? 回 Transient Thermal 
/TEP InitialTemperat ™ 


Details of "Model" 里 


Ambient [1 


Diffuse |.6 
Specular 1 
Color 


Geometry APrint Preview\ Report Preview/ 


| [$0 No Messat No Selection Metric (m, kg, N, s, V, A) De // 


i 


图 9-11 Mechanical 界 本 


Step5: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Geometry 选项 ， 


热力 学 分 析 实例 演练 


进入 图 9-11 所 示 的 


此 时 即 可 在 


Details of“Geometry”( 人 参数 列表 ) 中 做 图 9-12 所 示 的 设置 在 Definition 一 2D Behavior 栏 


中 选择 Axisymmetric 选项 ， 
Step6: 返回 到 Outline， 并 选择 Model (A4) 一 Geometry 一 sand 选项 ， 


此 选项 表示 将 当前 二 维 几何 模型 设置 为 二 维 轴 对 称 样 式 。 
在 下 面 出 现 的 


Details of “sand” 详 细 设 置 面板 中 ， 选 择 单 击 参 数列 表 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 
?|， 此 时 会 出 现 刚 刚 设置 的 材料 shamo， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 ， 如 图 9-13 所 示 。 


图 9-12 轴 对 称 设置 


je Outline 3 
Outline 时 一 
| Fikter: Name 
| Filter: Name v 
ba 
- 
: 
S Definition 
中 Suppressed No 
[Et Stiffness Behavior |Flexible 
[eoomnae System — | Defalt Ceo 
Source C\Users\lenovo\App... Reference Temperature |By Environ.. | 
Type DesignModeler ee 
Length Unit Meters Nonlinear Effects 
Element Control | Program Controlled Thermal Strain Effects |Yes 
2D Behavior Bounding Box Edt drural steal. 
Fi prooerties = 
Display style ”| Body Color samo | 


图 9-13 材料 

Step7: 选择 Model (A4) 一 Geometry 一 wheel 选项 ， 在 下 面 出 现 的 图 9-14 所 示 的 
Details of “wheel” 详 细 设 置 面板 中 ， 选 择 单 击 参 数列 表 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 
的 +|， 此 时 会 出 现 刚 刚 设置 的 材料 feilun， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 


Step8: 右键 选择 Model (A4) 一 Geometry 一 wheel 选项 ， 此 时 在 弹出 的 图 9-15 所 示 的 
快捷 菜单 中 依次 选择 Insert 一 Commands 命令 


| Filter: Name 下 
Project 人 
j- Model (A4) 国 
日 一 Geometry 
i - APPI) Ee 
Details of "wheel" a 


Graphics Properties 
Definition 


品 


© 


Suppressed No 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Cqordinate System 
Reference Temperature 
口 Material 
rment 由 v 水 ea 
Nonlinear Effects Yes 由 -v 团 Comnectio _， 


Thermal Strain Effects | Yes 


图 9-14 材料 


Step9: 选择 wheel 下 面 的 Commands (APDL) 选项 ， 


BD Thermal Point Mass 
| Commands 


此 时 右 侧 的 绘图 区 域 将 变 成 图 9-16 


有 Mesh 


所 示 的 命令 窗口 ， 在 这 里 可 以 进行 编程 。 


Commands inserted into this file will be executed just after material defir 


vv 水 Coordinate Systems 
‘ 下 


Details of "Commands (APDU” 
日 File 

FileName | 

File Status |File notfound 

日 Definition 

Suppressed | No 


ARG1 
ARG2 


Step10: 在 右 从 


MPTEMP.,1,0,695,700,1000 


命令 行 窗口 中 输入 如 下 命 


The material number for this body is equal to the parameter "matid". 


Active UNIT system in Workbench when this object was created: Metric (m, k 
NOTE: Any data that requires units (such as mass) is assumed to be in the 
See Solving Units in the help system for more information. 


Target Mechanical APDL 
日 Input Arguments 
PP 


9-17 所 示 。 


MPDATA,ENTH,MATID.,0.0,1.6857E+9,2.7614E+9,3.6226E+9 


| Filter: Name ba 
- 向 Model (A4) 和 
是 ~ "名 Geometry 
i yy sand 三 
白 - ve wheel 
由 - v 冰 Coord i Systems - 


四 " 


Stepll: 


令 行 对 材料 在 不 同 温度 下 的 烩 值 进行 输入 。 


Outline 时 


1 Cormands inserted into this file will be executed just after materia 
1 The material number for this body is equal to the parameter "matid". 


! Active UNIT system in Workbench when this object was created: Metri 
! NOTE: Any data that requires units (such as mass) is assumed to be 
See Solving Units in the help system for more informati 


IMPTEMP, 1, 0, 695, 
IMPDATA, ENTH, MATID, 0.0,1.6857E+9,2.7614E+9,3.6226E+9 


图 
在 Outline 中 选择 Transient Thermal (AS)， 并 选择 Environment 工具 栏 中 的 


700, 1000 


9-17 命令 行 


Convection 选项 ， 如 图 9-18 所 示 ， 创 建 Convection 〈 热 对 流 )。 


演练 


ANSYS Workbench 17.0 到 力学 分 机 雪 而 


hy Convection 


Convectio 


| Environment BTemperature 


| Filter: Name 加 
白 …y [| wheel 
| i 区 Commands (APDL) 
es ~. 冰 Coordinate Systems 
9H-… 惫 ] Connections 国 


图 9-18 ”对流 


Step12: 在 Outline 中 选择 Convection 选项 ， 在 下 面 出 现 的 图 9-19 所 示 的 Details of 
“Convection ”详细 设置 面板 中 作 如 下 操作 :在 Geometry 栏 中 确保 儿 何 体 右 侧 的 边线 被 选 
中 ; 在 Film Coefficient 栏 中 输入 对 流 系数 为 7.5; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 温度 为 
30， 其 余 保持 默认 即 可 。 


Outline 


| Fikter: Name 下 
:各 Mesh 人 

日 : :加 Transient Thermal (A5) 
~ 全 Initial Temperature 
VN Analysis Settings 


A: Transiel 


Scope 
Scoping Method 
Geometry 
| Definition 
Type i 
Film Coefficient 
于 Ambient Temperature 


Convection Matrix | Program Contr... 
Nm 


1sunmreceed | 


图 9-19 对流 参数 1 


Step13: 在 Outline 中 选择 Transient Thermal (A5)， 再 次 选择 Environment 工具 栏 中 的 
Convection 选项 ， 创 建 第 二 个 Convection 〈 热 对 流 ) 选项 。 

Step14: 在 Outline 中 ， 选 择 Convection2 选项 ， 在 下 面 出 现 的 图 9-20 所 示 的 Details of 
“Convection2” 详 细 设 置 面 板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 确保 儿 何 体 上 下 边线 被 选中 ; 
在 Film Coefficient 栏 中 输入 对 流 系数 为 5.75; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 温度 为 30， 
其 余 保持 默认 即 可 。 


| Filter: Name 下 
i A Analysis Settings 
Convectio 


Convection 


.| 5.75 W/m2:*C (step applied) 
ion...| Program Controlled 
No 


图 9-20 ”对 流 参数 2 
Step15: 单 击 Outline 中 的 Transient Thermal (A5) 下 面 的 Analysis Settings， 在 下 面 出 


现 的 图 9-21 所 示 的 Details of “Analysis Settings” 详 细 设 置 面 板 中 作 如 下 设置 : 在 Step End 

Time 栏 中 输入 2.4e+005s; 在 Auto Time Stepping 栏 中 选择 On; 在 Define By 栏 中 选择 

Time; 在 Initial Time Step 栏 中 输入 1.e-002s; Mimimum Time Step 栏 中 输入 1.e-002s; 

Maximum Time Step 栏 中 输入 20s; 在 Solver Type 栏 中 选择 Iterative 选项 ; 在 Line Search 栏 > 


中 选择 On 选项 ， 在 Nonlinear Formulation 栏 中 选择 Full 选项 ， 其 余 保持 默认 即 可 。 


owne _ 
| Filter: Name 下 恒信 


日 - 血 Transient Thermal (A5) 本 


i TE Initial Temperature 

葬 敌 Analysis settnos 站 
AAA Convection a 
BL Convection 2 
i 导 Commands (APNIY} 


Details of "Analysis Settings" nH 
日 Step Controls 
Number Of Steps 
Current Step Number 
step EndTime 

Auto Time Stepping 
DefineBy 
Initial Time Step 
Minimum Time Step 
Maximum Time Step 
Time Integration 
Solver Controls 


器 


Solver Type eswe | 

由 | Radiosity Controls 

司 Nonlinear Controls 
Heat Convergence | Program Controlled 
Temperature Convergence | Program Controlled 
Line Search 
Nonlinear Formulation 


图 9-21 设置 

Step16: 在 Outline 窗口 中 右键 选择 Model (A4) 一 sand 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 Create Named Selection 选项 ， 此 时 弹出 图 9-22 所 示 的 Selection Name 对 话 框 ， 在 其 中 输 
入 thesand， 并 单 击 OK 按钮 完成 命名 。 


[outine 本 


| Filter: Name - 


Preview 


i 时 Hide Body (F9) 

[Graphics Propertics | @ Hide All Other Bodies 

日 Definition uppress Body 

Suppressed 网 Suppress All other Bodies 

Stiffness Behavior 
Coordinate System Update Selected Parts 六 
Reference Temperatur EE 

a 加 Create Named Selection 


图 9-22 命名 1 

Step17: 在 Outline 窗口 中 右键 选择 Model (A4) 一 wheel 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 Create Named Selection 选项 ， 此 时 弹出 图 9-23 所 示 的 Selection Name 对 话 框 ， 在 其 中 输 
入 thewheel， 并 单 击 OK 按钮 完成 命名 。 


ANSYS Workbench 17.0 


[ 


0 


| Fikter Name - 
口 -v 购 国富 
v 芋 Insert 人 


v 凑 Coordinatl 


了 FT 
/站 Connectio| 子 Update Selection Name 


由 -由 


二 7 de si f Generate Mesh 
久 thes preview 本 thewheel 


日 -: 圈 Transien 
/i Initis @ Hide Body (F9) 
‘ ls © pide Al Other Bodies 
Details of "wheel" 
pi (FY Suppress Bod: 
|Graphics Propertics EE a 
日 Definition ea 


| Suppressed Update Selected Parts 


| Stiffness Behavior 
perry 辐 Create Named Selection 
9-23 命名 2 


| coordinate System 


页 


Step18: 在 Outline 窗口 中 右键 选择 Named Selections 选项 ， 


所 示 的 几何 体 被 选中 。 


Outline 时 


thewheel 


Filter: Name ” 
ya sand 天 
日 -vy wheel 
v 靶 commands (APDL) 
v 关 Coordinate Systems 


[hthesand | 
[i thewheel | 
J Transient Thermal (AS 
4 加 


Details of "Multiple Selection” 


5 scope 
Scoping Method | Geometry S..| 
Geometry |1Body 
日 Definition 
Sendto Solver Yes 
Visible Yes 
Program Controlled Inflation | Exclude 
日 Statistics 
Type Manual | 
Total selection 1Body 
[Suppressed lo 
图 9-24 选择 几何 体 


此 时 绘 


热力 学 分 析 实 例 演练 


图 9-24 


Step19: 右键 选择 Tansient Thermal (A5)， 弹 出 图 9-25 所 示 的 快捷 菜单 ， 从 中 依次 选 


择 Insert 一 Commands 选项 。 


Filter: Name - 


由 v 冰 Coordinate Systems 人 
由 | Connections 
2 Mesh 


日 ~… 名 Named Selections 


iv 全 thesand 
thewheel 
血 


vs Initial Tempen 
vA Analysis Sett 
fh Convection | 隐 Solve 
4 | 四 


之 ] Clear Generated Data 
Details of Transient Thermal | al Rename (F2) 


日 Definition 让 
[Physics Type Thermal 回 Group All Similar Children 
Analysis Type Transier 后 Open Solver Files Directory 
| Solver Target | Mechan co - 

日 Options _ | 
| Generate Input Only INo | 


图 9-25 插入 命令 


/9 


EB 有 Coupling 


hy Temperature 
hy Convection 
hy Radiation 
咏 Heat Flow 
国 、 Perfectly Insulated 
Heat Flux 
哪 ,Internal Heat Generation 


3 Commands 


Step20: 选择 wheel 下 面 的 Commands (APDL) 选项 ， 在 右 侧 命令 行 窗 口中 输入 如 下 命 


令 ， 如 图 9-20 所 示 。 


Cormmands inserted into this £ 


1 Active UNIT system in Workben 
1 NOTE: Any data that requires 


See Solving Unit 


cmsel,s,thesand 
nsle 
ic,all,temp,25 
cmsel,s,thewheel 
nsle 
ic,all,temp,800 
Alls 
Outline 中 
| Filter: Name 
~ 鲁 thewheel ! These commands may supersede 
Transient Thermal (A5) 
1 
cmsel,3,thesand 
nsle 
ic,all, temp,25 
cmsel,3s,thewheel 
S 2 nsle 


ic,all,temp,800 


alls 


9-26 输入 命令 行 


图 


Step21: 在 Outline 窗口 中 依次 选择 Connections 一 Contacts 一 Contact Region 选项 ， 在 下 面 
出 现 的 图 9-27 所 示 的 Details of “Contact Region” 详 细 设 置 面板 ， 在 Thermal Conductance 栏 


中 输入 10000， 单 位 默认 。 


Outline 


| Filter: Name v 
日 -v 和 Connections ^ 
| 日 Contacts 


Contact Region 


转 Contact Region 


Details of "Contact Regiom 


Escope 2 
Scoping Method Geometry Selection| 
Contact 12 Edges 


Target 12 Edges 


Shell Thickness Effect No 


日 Definition 
Type Bonded 司 
Scope Mode Automatic 
Behavior Program Controlled 
Trim Contact Program Controlled 
Trim Tolerance 8.0039e-004 m 
Suppressed No 

日 Advanced 
Formulation Program Contr.. 
Detection Method Program Controlled 


Elastic Slip Tolerance Program Controlled 
Thermal Conductance | Manual 
Thermal Conductance V. 10000 W/m2:*C 


0.090 


Cenmetrv (Drint praviaw 和 Ban Droview 7 


9-27 设置 参数 


项 


© 
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Step22: 返回 到 Transient Thermal (A5) 一 Commands (APDL) 选项 中 ， 在 后 面 添加 以 
下 两 行 命令 ， 如 图 9-28 所 示 。 


neqit, 100 
lnsrch,on 


Commands inserte 
! These commands rn 


! Active UNIT syst 
! NOTE: Any data 
! See 


cmsel,s,thesand 
nsle 
ic,all,temp,25 


cmsel,s,thewheel 
nsle 
ic,all,temp,800 


alls 


File Name 


: negqit,100 
File Status | File not found lnszrch, on 
-| Definition 


Sunnressed | Nn 
图 9-28 添加 命令 行 


Step23: 在 Outline 栏 中 ， 右 键 选 择 Mesh 选项 ， 弹 出 图 9-29 所 示 的 快捷 菜单 ， 从 中 依 
次 选择 Insert 一 Sizing 选项 ， 进 行 网 格 大 小 设置 。 


| Filter: Name 训 汗 
i 日- -图 Contacts 和 


| Contact Region 
| 
丘 - 针 rm 嘻 Method 


| 冯 Update 加 Sizing 


必 Refinement 


:Generate Mesh 


,| 转 Face Meshing 


Preview 
Show 锯 Match Control 
Pinch 
Create Pinch Controls 
内 Inflation 


说 Clear Generated Data 


dh Rename (F2) 团 Mesh Connection Group 


记 Manual Mesh Connection 


Display Style 


日 | Defaults Start Recording 团 Node Merge Group 
Physics Preferen 覆 Node Merge 
Relevance 0 
电 Node M 
用 | Sizina ous Mv 


图 9-29 快捷 菜单 


Step24: 在 Outline 栏 中 ， 单 击 Mesh 下 面 的 Face Sizing 选项 ， 在 下 面 出 现 的 Detail of 
“Face Sizing”-Sizing 详细 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 sand 几何 ; 在 
Element Size 栏 中 设置 网 格 大 小 为 2.e-003m， 其 余 保持 默认 即 可 ， 如 图 9-30 所 示 。 


Face Sizing 


日 -v 团 Contacts 
i /MContact Region 
esh 


起 


TE Initial Temperature 


yAN Analysis Settings 
:AL Convection La 
Details of "Face Sizing" - Sizing 时 
口 | Scope 
Scoping Method Geometry Select.. 
Geomety 
日 | Definition 
Suppressed No 
Type Element Size 
Element Size 
Behavior Soft 
Curvature Normal Angle | Default 
Growth Rate Default 
_ | Local Min Size Default (2.e-003... 


图 


9-30 网 格 设置 


Step25: 选择 Mesh 选项 ， 弹 出 图 9-31 所 示 的 Details of “Mesh” 详 细 设 置 面板 ， 在 
Physics Preference 栏 中 选择 CFD 选项 ;在 Relevance 栏 中 输入 50， 其 余 默 认 即 可 。 

Step26: 右键 选择 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 General Mesh， 经 过 一 段 时间 
的 网 格 划分 ， 划 分 完 的 网 格 如 图 9-32 所 示 。 


WY Face Sizing 


日 … 名 Named Selections 

i thesand 

| thewheel 

日 -全 Transient Thermal (A5) 
| 这 Initial Temperature 
yl Analysis Settings 
~ A Convection 区 


| 


Details of "Mesh" 时 
日 Display 
Display Style 
日 Defaults 


Physics Preference 


Solver Preference |Fluent 


Relevance 区 ] 
图 网 格 设置 


Body Color 


9-31 


图 9-32 


划分 完成 的 网 格 


Step27: 选择 Outline 窗口 中 的 Coordinate System 选项 ， 然 后 单 击 工 具 栏 中 的 头 按 
钮 ， 创 建 用 户 坐 标 系 ， 在 下 面 出 现 的 图 9-33 所 示 的 Details of “Coordinate System” 详 
细 设 置 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Define By 栏 中 选择 Global Coordinates 选项 ; 在 Origin X 
栏 中 输入 1.5e-002m; 在 Origin Y 栏 中 输入 0m， 其 余 默认 即 可 ， 此 时 创建 了 第 一 个 用 户 
坐标 系 。 


bd 
| Es -vv 芭 Commands (APDL) 
二- -vv 冰 Coordrmite Systems 

i ba Coordinate System 国 


Filter: Name 


从 


Step28: 选择 Outline 窗口 中 的 Coordinate System 2 选项 ， 


ANSYS Workbench 17.0 


| Cartesian 
Coordinate System | Program Con.. 
Suppressed 
Origin 
Define By Global Coord.. 
OriginY 
Location 

图 9-33 ”创建 


热力 学 分 析 实例 演练 


标 系 
然后 单 击 工具 栏 中 的 头 按 


钮 ， 创 建 用 户 坐 标 系 ， 在 下 面 出 现 的 图 9-34 所 示 的 Details of “Coordinate System 2” 详 
细 设 置 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Define By 栏 中 选择 Global Coordinates 选项 ; 在 Origin X 


栏 中 输入 0.105m; 在 Origin Y 栏 中 输入 0m， 
标 系 。 


Outline 
ii 


i 慎 Commands (APDL) 
9 v 冰 coordnate Systems 
! “水 Global Coordinate en 国 


| Ess Name 


信 


Type Cartesian 
Coordinate System Program Con.. 
Suppressed No 

- Origin 


Define By 
Origin X 
OriginY 
Location 


Global Coord.. 
0.105m 


Click to Chan.. 1 


图 


Step29: 选择 Outline 窗口 中 的 Coordinate System 3 选项 ， 


按钮 ， 创 建 用 户 坐 标 系 ， 在 下 面 出 现 的 图 9-35 
3” 详 细 设 置 面 板 中 ， 在 Define By 栏 中 选择 G 
中 输入 0.195m; 在 Origin Y 栏 中 输入 0m， 
标 系 。 


9-34 ”创建 第 二 个 


其 余 默 认 即 可 ， 此 时 创建 了 第 三 个 月 


其 余 默认 即 可 ， 此 时 创建 了 第 二 个 用 户 坐 


个 A 


然后 单 击 工 具 栏 中 的 未 
所 示 的 Details of “Coordinate System 
lobal Coordinates 选项 ; 在 Origin X 栏 
目 户 坐 


| Filter: Name 加 
| v 苹 Commands (APDL) 
日 -v 冰 Coordinate Systems 
| 本 Global Coordinate System 


Location 


图 9-35 创建 第 三 个 坐标 系 


Step30: 选择 Outline 窗口 中 的 Coordinate Systems 选项 ， 将 出 现 三 个 坐标 系 ， 如 图 9-36 
所 示 。 


日 -v 闪 车 EE 由 
[Ev obal Coordnate System 
zx 水 Coordinate System 
如 vy 六 Coordinate System 2 
|， |-v 冰 Coordinate System 3 


Details of "Coordinate Systems" 里 


图 9-36 三 个 用 户 定义 坐标 系 


Step31: 在 Outline 窗口 中 ， 右 键 单 击 Solution (A6) 选项 ， 在 弹出 的 图 9-37 所 示 的 快 
捷 菜 单 中 依次 选择 Insert 一 Probe 一 Temperature 选项 ， 创 建 温度 探测 工具 。 


ES 


i LAN Analysis Settings 医 
/ML Convection 
: vB Convection 2 
白 - 剖 
Si ersobion Gr yi 
L Ion 
习 Adaptive Mesh Refnema Z| Clear Generated Data Coordinate Systems 上 人 
eaction 
i 地 Rename (F2 
se 和 念 , User Defined Result Rk 


图 9-37 探测 工具 

Step32: 此 时 在 Solution (A6) 下 面 出 现 了 Temperature Probe 选项 ， 单 击 该 选项 ， 下 面 
出 现 图 9-38 所 示 的 Details of “Temperature Probe” 详 细 设 置 面板 ， 在 其 Location 栏 中 选择 
用 户 自 定义 的 Coordinate System 选项 。 

Step33: 重复 上 一 步 操 作 ， 插 入 第 二 个 温度 探测 工具 ， 程 序 自动 命名 为 Temperature 
Probe 2， 单 击 该 选项 ， 下 面 出 现 图 9-39 所 示 的 Details of “Temperature Probe 2” 详 细 设 置 
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面板 ， 在 其 Location 栏 中 选择 用 户 自 定义 的 Coordinate System 2 选项 。 


| Filter: Name 
/Bh Convection 
/Bh Convection 2 
Commands (APDL) 


bd 


Outline 


| Filter: Name 


下 


v* 芭 


日 -图 


solution (A6) 


| Solution Information — 
.全 Temperature Probe 国 


- 


日: 


i A Convection 2 


车 Commands (APDL) 
2 峡 solution (A6) 
由 四 Solution Information 


.2 Temperature Probe 
ZR Temperature Probe 2 | 


4 图 


Details of "Temperature Probe" 时 etails of 

口 Definition | Definition 
Type Temperature Type |Temperature 
Location Method | Coordinate System Location Method | Coordinate System 
EE [Coordnate ytem 2 
X Coordinate 15e-002m X Coordinate 0.105m 
YCoordinate 0.m YCoordinate 0. m 
Z Coordinate 0.m Z Coordinate 0.m 
图 9-38 设置 Temperature Probe 图 9-39 设置 Temperature Probe 2 

品 于 入 第 二 人 站 
Step34: 重复 上 一 步 操作 ， 插 入 第 三 个 温度 探测 工 Outline 


具 ， 程 序 自动 命名 为 Temperature Probe 3， 单 击 该 选 
项 ， 下 面 出 现 图 9-40 所 示 的 Details of “Temperature 


Probe 3” 详 细 设 置 面板 ， 在 其 Location 栏 中 选择 月 


定义 的 Coordinate System 3 选项 。 


日 户 自 


Step35: 在 工具 栏 中 单 击 园 按 钮 ， 下 面 出 现 图 9-41 


所 示 的 Details of 
Selection 栏 中 确 


此 时 Outline Selection 后 面 的 栏 中 显示 出 3Objects， 
同时 右 侧 显示 出 不 同时 刻 三 个 探测 工具 探测 到 的 温度 


曲线 。 


| Filter: Name 
v 靶 Commands (APDL) 
日 -v 团 Solution (A6) 


Wh Temperature Probe 
Sh Temperature Probe 
a Temperature Probe 


BA 


Details of "Chart" 


“Chart” 详 细 设 置 面 板 ， 在 Outline 
保 上 面 的 三 个 温度 探测 选项 被 选中 ， 


| Filter: Name 


由 


下 


v 芭 Commands (APDL) 
鲍 solution (A6) 


A Solution Information 


Za Temperature Probe 


Type 


Temperature 


Location Method 
Location 
X Coordinate 


Z Coordinate 


9-40 设置 


Coordinate System 
Coordinate System 3 


0.195m 


Y Coordinate 0. m 


0. m 


Temperature Probe 3 


[ 


器 


Outline Selection 
Chart Controls 


X Axis Time 


Plot Style Both 


Scale Linear 


Gridlines 
Axis Labels 


None 


X-Axis 
Y-Axis 


Messages、Graph | 
图 温度 曲线 
Step36: 右键 选择 Solution (A6)， 在 弹出 的 图 9-42 所 示 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Insert~> 


Thermal 一 Iemperature。 


9-41 


Step37: 在 Solution (A6) 下 面 选 择 Temperature 菜单 ， 此 时 窗 


ore leeomety A Print Preview A Report Preview/ 
| Filter: Name - 全 国 醒 

日 - 团 Transient Thermal (A5) < 
vv 看 Initial Temperature 
LN Analysis Settings 
/Bl Convection 
/By Convection 2 
v 靶 Commands (APDL) 
图 


hae ， | 怨 . Total Heat Flux 
咏 . Directional Heat Flux 


Coordinate Systems 咱 一 
Rs | 
Chart _ 篇 ,User Defined Result [ 
A Open Solver Files Directory 尼 Commands 


Worksheet: Result Summarv 


图 9-42 ”快捷 菜单 


温度 变化 的 热点 温度 分 布 云 图 与 最 低温 度 分 布 云 图 ， 如 图 9-43 所 示 。 


Graph 里 
Animation BD- | 加 || 四 中 | 时 loFrames 25ec (Auto) = | 否 | 肥 | kr 30ydles 


16472e+5 


~ Messages、Graph | 


图 9-43 ”曲线 


Step38: 在 绘图 区 域 显 示 出 图 9-44 所 示 的 最 后 时 刻 的 温度 分 布 云图 。 


A: Transient Thermal 
Temperature 
Type: Temperature 
Unit: °C 

Time: 164720 


159.74 Min 


图 9-44 最 后 时 刻 的 温度 分 布 


口 右 侧 出 现 整 个 几何 随 
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保存 与 退出 | 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 ， 到 
Workbench 主 界面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 5ave 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 包 含有 
分 析 结 果 的 文件 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


9.3 本章 小 结 
本 章节 通过 典型 实例 介绍 了 相 变 分 析 的 操作 过 程 ， 在 分 析 过 程 中 考虑 了 与 周围 空气 的 对 


流 换 热 边界 ， 在 后 处 理 过 程 中 得 到 了 温度 分 布 云图 。 通 过 本 章节 的 学 习 ， 读 者 应 该 对 
ANSYS Workbench 平台 的 相 变 分 析 过 程 有 详细 的 了 解 。 
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第 10 章 优化 分 析 > 


结构 优化 是 指 从 众多 方案 中 选择 最 佳 方案 的 技术 。 一 般 而 言 ， 设 计 主 要 有 两 种 形式 ， 即 
功能 设计 和 优化 设计 。 功 能 设计 强调 的 是 该 设计 能 达到 预定 的 设计 要 求 ， 但 仍 能 在 某 些 方 站 
进行 改进 。 优 化 设计 是 一 种 寻找 确定 最 优化 方案 的 技术 。 


知识 点 富生 了 解 理 解 应 实践 
优化 分 析 的 基本 概念 V vy 
优化 分 析 操 作 方法 V 4 V 
优化 分 析 的 应 用 领域 a 到 | 


10.1 优化 分 析 简 介 


所 谓 “ 优 化 ”是 指 “ 最 大 化 ”或 者 “最 小 化 “优化 设计 ” 指 的 是 一 种 方案 可 以 满足 所 
有 的 设计 要 求 ， 而 且 需 要 的 支出 最 小 。 


10.1.1 


优化 设计 有 两 种 分 析 方法 : 解析 法 ， 通 过 求解 微分 与 极 值 ， 进 而 求 出 最 小 值 ， 数 值 
法 ， 借 助 于 计算 机 和 有 限 元 ， 通 过 反复 迭代 逼近， 求解 出 最 小 值 。 由 于 解析 法 需要 列 方程 
并 求解 微分 方程 ， 对 于 复杂 的 问题 而 言 比 较 困 难 ， 所 以 解析 法 常用 于 理论 研究 ， 很 少 在 工 
程 上 使 用 。 
随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 结 构 优 化 算法 取得 了 更 大 的 发 展 ， 根 据 设 计 变 量 的 类 型 不 同 ， 
已 由 较 低 层次 的 尺寸 优化 ， 发 展 到 较 高 层次 的 结构 形状 优化 ， 现 如 今 已 达到 了 更 高 层次 
拓扑 优化 。 优 化 算法 也 由 简单 的 准则 法 发 展 到 数学 规划 法 ， 再 到 遗传 算法 等 。 

传统 的 结构 优化 设计 是 设计 者 提供 几 个 不 同 的 设计 方案 ， 比 较 后 挑选 出 最 优化 的 方 


- A- 


方法 往往 建立 在 设计 者 经 验 的 基础 上 ， 再 加 上 资源 时 间 的 限制 ， 提 供 的 可 选 方案 数 
有 1 定 是 最 优 方案 。 
得 最 佳 方案 ， 就 要 提供 更 多 的 设计 方案 进行 比较 ， 这 就 需要 大 量 的 资源 ， 单 
:难以 做 到 只 能 徘 计算 机 来 完成 。 到 目前 为 止 ， 能 够 做 结构 优化 的 软件 并 不 
多 ，ANSYS 软件 作为 通用 的 有 限 元 分 析 工 具 ， 除 了 拥有 强大 的 前 后 处 理 嚣 外， 还 有 很 强 
大 的 优化 设计 功能 ， 既 可 以 做 结构 尺寸 优化 亦 能 做 拓扑 优化 ， 其 本 喘 提供 的 算法 能 够 满足 工 


口 所 
星 需 要 。 


诈 柄 放 Workbench 结构 优化 分 析 简 介 


ANSYS Workbench Environment (AWE) 是 ANSYS 公司 开发 的 新 一 代 前 后 处 理 环 境 ， 


+ 

hl 
湘 
小 涝 吕 
六 
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并 且 定 为 一 个 CAE 协同 平台 ， 该 环境 实现 了 与 CAD 软件 及 设计 流程 的 高 度 集成 性 ， 并 且 新 
版 本 增加 了 很 多 ANSYS 软件 模块 ， 并 实现 了 很 多 常用 功能 ， 使 产品 开发 中 能 快速 应 用 CAE 


技术 进行 分 析 ， 从 而 缩短 产品 设计 周期 、 提 高 产品 附加 价值 。 现 今 ， 对 于 


质量 关 平 着 声誉 、 


段 也 越 来 越 多 。 


从 易 


NE 


产品 利润 和 发 展 ， 所 以 优化 设计 在 产品 姑 


合 实 陪 


应 用 


， 介 


概括 


改变 


也 说 ， 优 化 是 指名 


些 允 许 改变 的 设计 变量 ， 
例如 ， 在 保证 结构 刚强 度 满足 要 求 的 前 提 下 ， 通 i 


轻 最 合理 ， 这 不 但 使 得 结构 耗材 得 到 了 节省 ， 也 为 运输 安装 提供 了 方便 
再 如 ， 改 变 电 器 设备 各 发 热 部 件 的 安装 位 置 ， 使 设备 箱 体内 部 温度 峰值 降 到 最 低 ， 就 是 一 个 
型 的 自然 对 流散 热 问题 的 优化 实例 。 
在 实际 设计 与 生产 中 ， 类 似 这 样 的 实例 不 胜 枚 举 。 优 化 作为 一 种 数学 方法 ， 通 常 不 
解析 函数 求 极 值 的 方法 来 达到 寻求 最 优 值 的 目的 。 基 于 数值 分 析 技 术 的 CAE 方法 ， 其 计算 


上 


如 何 使 用 


症 造 商 来 说 ， 产 品 
F 发 中 越 来 越 受 重视 ， 并 且 方 法 手 


] 性 和 高 效 性 来 说 ，AWE 下 的 DesignXplorer 模块 为 优化 设计 提供 了 一 个 儿 近 完美 
的 方案 ，CAD 模型 需 改进 的 设计 变量 可 以 传递 到 AWE 环境 中 ， 并 且 在 DesignXplorer/VT 下 
设 定好 约束 条 件 及 设计 目标 后 ， 可 以 高 度 自动 化 地 实 
Creo 和 ANSYS 软件 在 AWE 环境 下 实现 快速 优化 设计 过 程 。 


| 


岗 优化 设计 并 返回 相关 图 表 。 本 半 将 结 


E 保 证 产品 达到 


使 产品 的 指 


些 性 能 目标 并 满足 一 定 约束 条 件 的 前 提 下 ， 通 过 
标 或 性 能 达到 最 期 望 的 目标 。 

过 改变 某 些 设计 变量 ， 使 结构 的 重量 最 
降低 了 运输 成 本 。 


上 用 对 


所 求 得 的 结 


函数 表达 的 曲线 或 曲面 ， 如 此 
近似 方法 ， 通 第 不 可 能 得 到 目标 函数 的 准确 


村 


条 操 


才 果 只 是 


值 方 法 是 利 


结果 再 次 所 


个 数值 ， 显 然 不 可 能 针对 我 们 的 目标 得 至 
值 技 术 又 使 CAE 中 的 优化 成 为 可 能 ， 多 个 数值 点 可 以 利 ) 


| 一 个 解析 函数 。 然 而 ， 样 条 插 


值 技术 形成 一 条 连续 的 、 可 用 


所 


申 
Se 


加 到 了 数学 意义 上 的 极 值 优化 技术 上 来 。 


化 过 程 通 


(1) 参数 化 建 模 : 利用 
量 ) 定义 为 模型 参数 ， 为 以 


(3) 后 处 理 : 


数 评价 。 


(4) 优化 参数 评价 :优化 处 理 器 将 本 次 循环 提供 的 优化 参数 设计 变量 、 约 束 条 
态 变量 及 目标 函数 ) 与 上 次 循环 提供 的 优化 参数 比较 之 后 ， 古 
了 最 小 ， 或 者 说 结构 是 否 达 到 了 最 优 。 如 果 最 优 ， 完 成 迭代 ， 退 出 优化 循环 


下 步 。 
CS) 和 


值得 到 一 个 新 的 曲 
到 一 定 程度 时 ， 就 可 以 认为 此 
为 是 目标 最 优 值 。 


党 需要 


曲面 ， 但 利用 上 次 计算 的 


朋 ， 相 邻 两 次 得 到 的 曲面 的 距离 会 越 来 越 近 ， 当 它们 的 距离 小 


对 的 曲 


i 
[ss 


民 据 


看 代表 了 目标 曲 
以 上 就 是 CAE 方法 中 的 优化 处 理 
经 过 以 下 步骤 : 
CAD 软件 的 参数 化 建 模 功 能 把 将 要 参与 优化 的 数据 (设计 变 
后 软件 修正 模型 提供 可 能 。 
(2) CAE 求解 :对 参数 化 CAD 模型 进行 加 载 与 求解 。 
将 约束 条 件 和 目标 函数 〈 优 化 目标 ) 提取 上 


日 。 那儿 ? 


个 1 


该 曲面 的 最 小 值 ， 便 可 以 认 
型 的 CAD 与 CAE 联合 优 


过 程 。 


1 
1 


来 供 优化 处 理 器 进行 优化 参 


牛 、 状 
目标 函数 是 否 达 到 
疾 ; 吾 则 ， 进 行 


定 该 次 循环 


完成 的 优化 循环 和 当前 优化 变量 的 状态 修 1 


Workbench 结构 优化 分 析 


ANSYS Workbench 平 
LL )、Goal Driven Optimization (多 目标 驱动 优化 分 析 工 


人 万 


合 有 五 和 


优化 分 析 工 


E 设 计 变量 ， 重 新 投入 循环 。 


， 即 Direct Optimization (Beta) 〈 直 接 优化 


lL )、Parameters Correlation (参数 
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相关 性 优化 分 析 工 具 )、Response Surface《〈 响 应 曲面 优化 分 析 工 具 ) 及 Six Sigma Analysis 
(六 西格玛 优化 分 析 工 具 )。 
@ Direct Optimization (Beta)〈 直 接 优化 工具 ): 设置 优化 目标 ， 利 用 默认 参数 进行 优化 
分 析 ， 从 中 得 到 期 望 的 组 合 方案 。 > 
@ Goal Driven Optimization (多 目标 驱动 优化 分 析 工 具 ): 从 给 定 的 一 组 样本 中 得 到 最 
佳 的 设计 点 。 
@ _ Parameters Correlation 〈 参 数 相 关 性 优化 分 析 工 具 ): 可 以 得 出 某 一 输入 参数 对 应 响应 
曲面 影响 的 大 小 。 
@ Response Surface《〈 响 应 曲面 优化 分 析 工 具 ): 通过 图 表 来 动态 显示 输入 与 输出 参数 之 
间 的 关系 。 
@ Six Sigma Analysis (六 西格玛 优化 分 析 工 具 ): 基于 6 个 标准 误差 理论 来 评估 产品 的 
可 靠 性 概率 ， 以 及 判断 产品 是 否 满足 六 西格玛 准则 。 


10.2 ”优化 分 析 案 例 一 一 散热 肋 片 优化 


本 节 将 详细 介绍 通过 ANSYS Workbench 平台 进行 散热 片 的 肪 片 热 优化 分 析 的 操作 
过 程 。 

学 习 目 标 : 

熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 热 优 化 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 


模型 文件 元 
结果 文件 网 盘 \Chapterl0\char10-1\youhua.wbpj 


图 10-1 所 示 为 带 散 热 肋 片 的 基 座 ， 基 座 的 底面 温度 为 
50C， 基 座 与 肋 片 的 材质 均 为 铝 ， 试 通过 优化 分 析 的 方式 ， 
对 不 同类 型 的 肋 片 及 肋 片 间距 离 进 行 调整 ， 计 算 温 度 变 化 


特性 。 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程 2 
序 ” 一 ANSYS 17 一 Workbench 17 命令 ， 启 动 ANSYS 
Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal 
( 稳 态 热 分 析 )〉 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (项目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 10-2 
所 示 。 
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mn xX a 


2 


Es SnapeuUprimization bera) 
隆 Simplorer 
国 static structural 


一 v A 
2 国 steady ste Thera 
Static Structural (Samcef) 图 steady-state Thermal 
ey se emal 一 一 国 @ ae vs 
I Steady-State Thermal(ABAQUS) 3 七 Geometry 号 | 
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图 10-2 创建 分 析 项 目 A 


Steady-State Thermal 


10.2.3 


dsl 


Stepl: 在 A3 Geometry 上 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 New DesigneModeler 
Geometry 命令 ， 如 图 10-3 所 示 。 
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图 10-3 导入 几何 体 
Step2: 在 启动 的 DM 几何 建 模 窗口 中 进行 几何 创建 。 依 次 选择 Units 菜单 中 的 
Millimeter 设置 长 度 单位 为 mm， 在 DM 窗口 中 选择 Tree Outline 一 XYPlane 命令 ， 再 选择 
Sketching 选项 卡 ， 选 择 Draw 一 Rectangle， 以 坐标 原点 为 矩形 的 正中 心 开始 绘制 一 个 矩形 。 
Step3: 单 击 Diementions 选项 卡 ， 然 后 选择 General， 标 注 和 矩形 的 长 和 宽 ， 如 图 10-4 所 
示 ， 设 置 H2 为 100mm，HS5 为 50mm，V3 为 100mm，V6 为 50mm。 
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Draw 
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Dimensions [= : 
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Hy Horizontal 
HL Vertical 
Constraints 下 
Settings 


Sketching | Modeling | 


Details View 
Details of Sketch1 
Sketch Sketchl 


Sketch Visibility | Show Sketch 
[Show Constraints? | No 


日 Dimensions: 4 


Hz 00mm | 
Hs 50 mm 
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ve 50 mm : 
日 Edges4 : 
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图 10-4 生成 后 的 DesignModeler 界面 


优化 分 析 


Step4: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 选 择 工具 栏 中 的 区 Edrude 拉 伸 命 令 ， 在 “Details 
View” 详 细 设 置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 刚刚 建立 的 Sketchl; 在 
Operation 栏 中 选择 Add Frozen; 在 FD1,Depth (>0) 栏 中 输入 拉 伸 长 度 为 10mm， 其 余 默 认 
即 可 ， 如 图 10-5 所 示 。 创 建 的 几何 如 图 10-6 所 示 。 


Tree Outline 时 
日 …v 亲 XYPlane a 
by Sketchl 喇 
vv 冰 ZXPlane | 
cv 站 YZPlane 
TPR FreezeI ea 
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Da 


| Details of Extrudel 
Extrude Extrudel 
Operation Add Frozen 
Direction Vector None (Normal) 
Direction Normal 
Extent Type Fixed 

FD1, Depth (>0) 
As Thin/Surface? “| No 
Merge Topology? |Yes 
EGeometry Selection: 1 
Sketch Sketch1 


图 10-5 设置 拉 伸 参数 (1) 图 10-6 创建 的 几何 


注意 : Frozen 为 冻结 后 的 几何 体 ， 从 几何 图 形 上 显示 为 半 透 明 状 态 。 


Step5: 单 击 Z 轴 最 大 位 置 处 的 几何 平面 ， 然 后 单 击 工具 栏 中 的 晶 按钮 ， 再 选择 
Sketching 选项 卡 ， 然 后 绘制 图 10-7 所 示 的 矩形 。 
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图 10-7 ”绘制 矩形 


Step6: 为 单 击 Diementions 选项 卡 ， 然 后 选择 General， 标 注 和 矩形 的 长 和 宽 ， 设 置 Hl 为 
5mm，H2 为 10mm。 
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Step7: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 选 择 工具 
View” 详 细 设 置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 刚刚 建立 的 Sketch2; 在 
FD1,Depth〈(>0) 栏 中 输入 拉 伸 长 度 为 50mm， 其 余 默 认 即 可 ， 如 图 10-8 所 示 。 


Graphics 
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日 Geometry Selection: 1 


Sketch 
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Step8: 
Step9: 


图 


10-8 设置 拉 人 1 


1 参数 (2) 


选择 Create 菜单 下 面 的 Pattern 子 菜单 ， 如 图 10-9 所 示 。 
选择 Tree Outline 窗 


口中 的 Patternl 选项 ， 此 时 在 下 面 出 现 图 5-37 所 示 的 


Details View 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Pattern Type 栏 中 选择 Linear 选项 ， 在 Geometry 栏 


中 选择 拉 伸 的 几何 实体 ;在 Direction 栏 中 确保 被 冻结 几何 实体 的 一 条 边 被 选中 ， 并 确 
列 方向 ， 可 以 通过 单 击 绘图 窗 


定好 阵 
口中 左下 角 出 现 的 箭头 来 调整 方向 ; 在 FD1,Offset (>0) 栏 中 


输入 拉 伸 长 度 为 0mm; 在 FD3,Copies (>=0) 栏 中 输入 数量 为 8， 其 余 默认 即 可 ， 如 图 10-10 


所 示 。 
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| 习 1 亲 New Plane 
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图 | Pattern 
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Step10: 单 击 FD1,Offset (>0) 栏 前 面 的 


10-9 菜单 


田中 10 Parts, 10 Bodies 二 
Sketching Modeling | 


10-10 设置 阵列 参数 


口 图 标 ， 此 时 弹出 了 B: Geometry-Design 


Medeler 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 的 Parameter Name 栏 中 输入 名 称 为 DIS， 并 单 击 OK 按钮 ， 此 


时 FD1,Offset (>0) 栏 前 面 的 
Step11: 单 击 FD3,Copies (>=0) 栏 前 面 的 


口中 将 出 现 D 的 字样 ， 
口 


长 示 此 时 已 被 设置 为 参数 化 。 
图 标 ， 此 时 弹出 了 B: Geometry-Design 
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Medeler 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 的 Parameter Name 栏 中 输入 名 称 为 No， 并 单 击 OK 按钮 ， 此 时 
FD3,Copies (>=0) 栏 前 面 的 口中 将 出 现 D 字样 ， 表 示 此 时 已 被 设置 为 参数 化 ， 如 图 10-11 
所 示 。 
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图 10-11 参数 化 


Step12: 单 击 工具 栏 中 的 国 〈 保 存 〉 按 钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
ex2.wbpj， 并 单 击 “保存 ”按钮 。 

Step13 : 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 和 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 流程 图 变 成 图 10-12 所 示 的 参数 化 流 
程 图 。 


注 : 从 流程 图 中 可 以 看 出 ， 此 时 虽然 已 对 几何 中 的 两 个 参数 进行 了 参数 化 设置 ， 但 是 没 
有 对 输出 进行 参数 化 设置 ， 所 以 流程 图 中 的 Parameter Set 栏 中 仅 有 一 个 箭头 指向 流程 图 中 的 
A8 Parameters 栏 ， 还 需要 一 个 输出 。 
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图 10-12 参数 化 流程 图 


Ep 居间 创建 分 析 项 目 | 


Step1: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 


设置 界面 。 
Step2: 选择 工具 


在 Engineering Data Sources 


ANSYS Workbench 17.0 


\ 栏 中 的 国 BoneermeDse souress 选项 ， 此 时 进入 图 10-13 所 示 的 材料 选择 窗 
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口 ， 
属性 )， 在 出 现 的 


对 话 框 中 选择 Thermal Materials 〈 热 材料 


Outline of Thermal Materials 栏 中 选择 Aluminum《〈 铝 )， 此 时 在 C8 列 中 显示 出 窟 图 标 ， 表 示 
当前 材料 被 选中 ， 同 时 Properties of Outline Row 8: Aluminum 窗口 中 显示 出 铝 的 导热 率 ， 在 


工具 栏 中 单 击 富 A2:Engineering 


Data Xx 中 的 “关闭 ”按钮 ， 关 闭 材料 设置 窗口 。 
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图 10-13 设置 材料 
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Step3: 双击 主 界面 项 目 


二 
| 


理 区 项 目 A 中 的 A4: Model 项 ， 进 入 图 10-14 所 示 的 


Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 
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图 10-14 Mechanical 界面 


Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 所 有 Solid， 
此 时 即 可 在 Details of “Multiple Selection”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 10-15 


优化 分 析 


所 示 。 
Step5: 单 击 参数 列表 中 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 中， 此 时 会 出 现 刚 刚 设置 
的 材料 Aluminum， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 


Outline 


© 


| Filter: Name 


Coordinate Systems 
-_/ 禾 ! Connections 


Graphics Properties 
Definition 


Suppressed No 
ID (Beta) 
stiffness Behavior Flexible 


Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 


Behavior None 
口 Material 
Structural Steel Ce > 
Nonlinear Effects Yes 多 New Miterial… 
Thermal Strain Effects |Yes 优 Import. 
| Bounding Box 全 Edit Strjctural Steel... 
H Properties 
ml esa 较 Auminum 
r 


图 10-15 ”修改 材料 属 | 


机 二 | 分 网 格 


Step1: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉》 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜单 中 依次 选择 Insert 一 Sizing 命令 ， 如 图 10-16 所 示 。 
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图 10-16 快捷 菜单 
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Step2: 在 Details of “Edge Sizing” 详 细 设 置 面板 中 作 如 下 操作 ， 在 Geometry 栏 中 选中 
几何 体 的 所 有 边 ， 并 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 10-17 所 示 ; 在 Element Size 栏 中 输入 网 格 大 小 


为 2.5e-003m， 其 余 默 认 即 可 。 
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转 Edge Sizing 
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10-17 网 格 设置 


Step3: 选择 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 并 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 光 Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效 果 如 图 10-18 所 示 。 


四 豫 施加 载荷 与 约 末 | 


10-18 网 格 效果 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 
项 ， 此 时 会 出 现 图 10-19 所 示 的 Environment 工具 栏 。 


优化 分 析 


Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature 选项 ， 如 图 10-20 所 示 。 
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图 10-19 ”Environment 工具 栏 图 10-20 ”添加 载荷 

Step3: 如 图 10-21 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 出 现 的 Details of“Temperature” 中 作 如 下 操 
作 : 在 Geometry 中 选择 选择 实体 的 背面 〈 即 不 带 散热 肋 的 一 个 面 )， 在 Definition 一 
Magnitude 栏 中 输入 50'C;， 其 余 默认 即 可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 


)utline 早 
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图 10-21 添加 温度 


Step4: 选择 工具 栏 中 的 Convection 选项 ， 在 Details of “Convection” 中 作 如 下 操作 : 在 
Geometry 中 选择 选择 所 有 的 肋 片 外 表面 及 儿 何 的 四 个 侧面 ， 在 Film Coefficient 栏 中 输入 
50; 在 Ambition Temperature 栏 中 输入 30C， 其 余 默 认 即 可 ， 完 成 另 一 个 对 流 的 添加 ， 如 
10-22 所 示 。 
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10-22 ”添加 对 流 
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Step5: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 


在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :Solve 命令 ， 如 图 10-23 所 示 。 
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图 10-23 求解 


结果 后 处 理 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项， 此 时 会 
HH 现 图 10-24 所 示 的 Solution 工具 栏 。 


一 一 、 


Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal ( 热 ) 一 Temperature 命令 ， 如 
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此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature (温度 ) 选项 。 
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10-25 所 示 ， 
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图 10-24 Solution 工具 栏 图 10-25 添加 温度 选项 


Step3: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 并 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜单 中 选择 消 Evaluate All Results 命令 ， 如 图 10-26 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 
正在 求解 ， 当 求解 守成 后 进度 条 自动 消失 。 
Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Total Deformation (总 变形 )， 如 
10-27 所 示 。 


HH 
~ 


图 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 


Filter: Name 


Type: Temperature 
a es Unit: °C 
到 加 田 加 Time: 1 
A Convection 2 人 
v 50 Max 
A Convection 3 站 49.96 
日 网 区 49.92 
vsoul Insert » 49.88 
vi Temt 49.84 
:Total 六 国人 49.8 
加 49.524 
Z|] Clear Generated Data 国 | 5 
Details of "Solution (A6) slb Rename (F2) 国 4273 
习 Adaptive Mesh Refinemen 一 | 48422 有 
Max Refinement Loops LL Group All Similar Children 48.146 
Refinement Depth 47.871 
= -Open Solver Files Directory 47.595 
Information 47 32 Min 
Status 名 Worksheet Result Summary 


0.025 


图 10-26 快捷 菜单 图 10-27 温度 分 布 图 


第 10 章 昌 他 吓人 管 过 厅 


来 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Insert 一 Thermal 一 


人 


Step5: 右键 单 击 Solution (A6) 选项 ， 在 弹 
Temperature， 如 图 10-28 所 示 。 


© 


Filter: Name ” 
昼 如 田 国 


日 “ 自 Steady-State Thermal(A5) ~ 
vw 部 Initial Temperature 
VAN Analysis Settings 


v Temperature 
A Convection | | | | | | | 
Ys 
时 ET | 是 | 
vs "区 ]Temperae | 


vy Tel 
- 2 Clear Generated Data Probe ， 号 Total Heat Flux 
ee al Rename (F2) 咏 , Directional Heat Flux 


S| Adaptive Mesh Refineme 一 
DD Group All Similar Children 岛 Error 


Me Menem ,oops 息 , User Defined Result 
Rorinement Dept ee | 
= Information 区 Commands | 
Worksheet: Result Summary | 
Status 这 ze | a | 


图 10-28 ”快捷 菜单 


Coordinate Systems 


Step6: 如 图 10-29 所 示 ， 在 Geometry 栏 中 确保 所 有 肋 片 的 几何 实体 都 被 选中 。 
Outline 
Filter: Name 3 
四 田 自 
A 


/SB Convection 
日 -图 solution (A6) 
四 solution Information 
Cy Temperature 


-hy Temperature 2 - 


局 Scope 全 
Scoping Method Geometry Selecti... 
Geometry 

口 Definition z 
Type Temperature 
By Time 于 


Display Time Last 
Calculate Time History | Yes 


图 10-29 设置 


人 


Step7: 经 过 计算 可 以 看 出 肋 片 的 温度 分 布 如 图 10-30 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 2 
Type: Temperature 
Unit: °C 
Time:1 


49.637 Max 
49.38 
49.122 
48.865 
48.607 
48.35 
48.092 
47.835 
47.577 
47.32 Min 


图 10-30” 肪 片 温 度 分 布 云图 


Step8: 下 面 对 肋 片 的 温度 分 布 进行 参数 化 输出 设置 ， 如 果 10-31 所 示 ， 单 击 


ANSYS Workbench 17.0 


热力 学 分 析 实 例 演练 


Temperature 2， 在 下 面 出 现 Details of “Temperature 2” 详 细 设 置 面板 ， 单 击 Results 栏 内 


Minimum 和 Maximum 前 面 的 
数 化 。 


口 图 标 ， 此 时 两 个 位 置 都 出 现 了 P 的 标识 ， 表 示 输 出 可 以 参 


此 时 返回 到 Workbench 平台 ， 可 以 看 到 Parameter Set 已 经 封闭 ， 说 明 此 时 的 优化 设计 包 


含 了 输入 及 输出 的 参数 化 ， 如 


Outline 


| Filter: Name 一 


图 10-32 所 示 。 


里 


| 


Convection 


四 
A 


日 


v 团 solution (A6) 
wv solution Information 


已 Temperature 国 
C | 


a 


下 A 


本 Steady-State Thermal 


2 六 EngneerngData 


本 scepe 站 3 网 Geometry | 
|Scoping Method Geometry Selection 4 
|Geometry 9 Bodies 5 具 setup Vay 

3 peinition 6 恩 soution Vay 
|Type DE 3 @ Re ee 
|By Time _ 二 
|D Display Time Last 8 [pd Parameters 
| Calculate Time History | Yes Steady-State Thermal 
|Identifier 
|Suppressed No 

习 Results 
i er Ge | [中 Parameter Set | 
|P MET 49.637 °C 

ww ch ee 
图 10-31 参数 化 输出 设置 图 10-32 流程 图 


Step9: 右键 选择 Parameter Set， 
进入 参数 化 设置 窗口 。 
此 时 可 以 看 至 


@ Properties of Schematic: Parameter Set: Parameter Set 的 控 


F 点 布置 区 域 ， 在 这 


@ Table of Design Points: 检 
@ Chart: No data: 图 标 显示 区 : 


弹出 图 10-33 所 示 的 快捷 菜单 ， 从 中 选择 Edit 命令 ， 


| Parameter Set 窗口 中 有 四 个 主要 区 域 ， 如 图 10-34 所 示 。 
@ Outline of All Parameters: 所 有 参数 及 传递 过 程 都 显示 在 此 区 域 


日 


o 


岂 属 性 区 域 。 
EE 可 以 对 感 兴趣 的 尺寸 进行 输入 ; 
成 ， 当 前 无 图 标 显示 。 


EEE ox 
a . € b a . 区 0 € 
昌 Re 并 权臣 下 
ba A 3 pw Te 一 
Steady-State Thermal 3 Dm ee- 二 本 EC = ES E77 
2 人 EngneeringData vy mn 0 本 6 
3 他 Geometry ww 4 了 了]a om 
PP 一 § SO er se mer A 
4 外 Model We | FE TREE I 
5 夫 seup vs DO oe mn | Mb | 
6 国 souton vs | ow 
7 国 Resuts w 4 


8 thd Parameters 


Steady-State Thermal 


F¥ Update Al Design Points 
Properties 


10-33 ”选择 快捷 菜单 


10-34 Parameter Set 窗口 


优化 分 析 


Step10: 在 Table of Design Points 窗口 中 ， 默 认 的 Pl-Dis 及 P2-No 已 计算 完成 ， 下 面 
再 次 布置 11 个 样本 点 ， 样 本 点 的 Pl 分 别 为 从 10 到 5，P2 分 别 为 从 8 到 9， 如 图 10-35 


所 示 ; 
able of Design Points x > 
D E F G H 
P2-No Y | P3-Temperature2Minimum P4-Temperature 2Maximum vv || | Retain | Retained Data | Note 
C C 
49.637 v, Vv 
F = 
上 王 
区 F 
元 一 
元 一 
元 = 
= 
丈 记 
元 一 
丈 = 
区 = 


图 10-35 布置 样本 点 


Step11: 单 击 Workbench 平台 中 工具 栏 中 的 大 Update AlpesgnPonts | 按钮， 执行 所 有 样本 点 的 计 
算 ， 此 时 单 击 Workbench 平台 下 的 区 HdeProgress 按钮 可 以 弹出 图 10-36 所 示 的 计算 进度 查询 窗 
口 ， 如 果 读 者 随时 想 停 止 计 算 进 程 ， 可 以 单 击 右 侧 的 @ 按钮 。 


项 


10-36 计算 进度 查询 


Step12: 经 过 一 段 时 间 的 计算 ， 所 布置 的 11 个 样本 点 都 被 计算 出 来 ， 并 将 最 高 温度 及 
最 低温 度 均 显示 到 图 10-37 所 示 的 窗口 中 。 


Table of Design Points 


willowvolvolo omm mm mm 


图 10-37 样本 点 结果 


Step13: 右键 单 击 
to Current 选项 。 
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10-38 所 示 的 快捷 菜单 ， 从 中 选择 Copy inputs 


DP4 样本 点 ， 弹 出 图 
| 
A [We a D E 
1 Name | P1-Dg ~ | pz-No ~ | P3-Temperature2Mnimum v | P4-Temperature 2Maxmum ~ 
3 Units mm 已 C C 
3 |Dpo(Curent) | 10 3 | 47.32 49.637 
4 |DPp1 9 3 47.287 49.633 
5 |DP2 8 8 47.247 49.618 Ee 
6 DP 3 | 7 8 | 47,196 49.601 
7 [br4 oO— 49.55 
s [ops | Copy 49.934 
9 |Dpé Show Update Order 49.637 
10 | DP7 Set Update Order by Row 49.633 
i Optimize Update Order 49.619 
12 | pps .603 
14 |DP11 | Duplcate DesignPoint 5 
= Set as Current 


Step14: 此 时 DP4 将 变 成 DP0 (Current)， 右 键 单 击 该 项 ， 弹 出 
执行 计 


单 ， 从 中 选择 Update Selected Design Points 选项 ， 


邑 Export selected Design Points 
[ee X Delete Design Point 


天 “Update Selected Design Points 


呆 ExportData 


图 


10-38 ”快捷 菜单 1 


算 。 


名 


10-39 所 示 的 快捷 荣 


人 


Table of Design Points 
A B C D 下 
1 Name Y | P1-Ds v |P2-No v | P3-Temperature 2Minimum YY | P4-Temperature 2Maximum 
2 Units mm | 加 
3 |DPpo 加 本 ,32 F 49.637 
二 Copy 
4 |DP1 49.633 
5 DP 2 Show Update Order 49.618 
6 es Set Update Order by Row | 49.601 
7 ER Optimize Update Order 49.55 
8 DP 5 49.934 
国 。 Dupliicate Design Point 
9 DP6 49.637 
) S urrent 
10 |DP7 49.633 
21 | ops |! 垃 ExportSelectedDesign Points i 
12 |DP9 /Update Selected Design Points 49.603 
43 |DP10 | 呆 ExportData 49.55 
2 [mn an nae 


Step15: 单 击 工 具 


A7， 然 后 选择 Temperature 2 的 云 


所 示 。 


Step16: 返回 到 Workbench 


Response Surface 选项 ， 


栏 pd Parameter Set X 上 的 “关闭 按钮 ， 回 到 Workbench 平台 


ID 


攻 | 


A: Steady-State Thermal 


Temperature 2 
Type: Temperature 
Unit: °C 
Time: 1 


图 49.55 Max 
49.281 
49.012 
48.742 
48473 
I 48.204 


47.935 


47.666 
47.397 
47.127 Min 


图 


| 


此 时 将 添加 


图 


10-39 快捷 菜单 2 


一 个 响应 


10-40” 肪 片 温度 分 布 云图 
E 台 中， 选择 Toolbox 了 


， 此 时 显示 出 肋 片 当前 术 


面 分 析 流 程 


展 


人 


本 点 的 温度 分 布 ， 如 


中 ， 双 击 


而 


[有 具 栏 中 的 Design Exploration 一 
， 如 图 


10-41 所 示 。 


优化 分 析 


[xue | i 

ee 2 守 eresreoe J/ , 
Deslon Eplormen Steady Seae Therma 9 (I > | 
@ predtopumizasn 2 oneeng ost 2 


图 10-41 ”响应 面 分 析 流程 


Step17: 右键 选择 B2: Design of Experiments， 弹 出 图 10-42 所 示 的 快捷 菜单 ， 从 中 选 
择 Update。 
Step18: 右键 选择 B3: Response Surface， 弹 出 图 10-43 所 示 的 快捷 菜单 ， 从 中 选择 Update。 


1 
号 Parameter Set "9 (PY Parameter Set Ml 


Import Refinement Points,.. 
Import Verification Points,... 


Import Design Points,,. » 


7 Edit-. 
Copy al Design Points from the Parameter Set 呆 ExportResponse Surface 
Response 
组 Duplicate 国 ”Dupicate 
Transfer Data To New 和 Transfer Data To New 
2 Update 
Update Upstream Components 
为 Preview .,. Clear Generated Data 


图 10-42 快捷 菜单 3 图 10-43 ”快捷 菜单 4 


Step19: 双击 B3: Response Surface， 进 入 Outline of Schematic B3: Response Surface 窗 
口 ， 单 击 Metrics 下 面 的 Goodness Of Fit 选项 ， 右 侧 弹出 各 个 计算 的 质量 与 推荐 度 ， 以 次 的 
数量 为 推荐 度 ， 标 记 X 的 为 不 推荐 的 样本 点 ， 如 图 10-44 所 示 。 


I x BT 


A | 
7 Enabled PI- Temperatre 2Mnmum _ 
2 | 日 v Resporee Stoce | © Ceeffcent of Detemnaston Gest Value = 中 
3 司 InputParameters | Lesmng Ponts Re 0.99992 
4 SO sos-sme Thema (Al) | 
5 ow 画 | reqs Yaleaton on keyring Ponts | NS- 99975 
6 让 到, 加 © ppotMean Square Bror (Dest Youe = 0 
站 Dupuipaaneters | Lesrmeg Ponts 0.00936342 
§ 加 Steodr Simte Mema (41) | Cross Vokdotion on Loming Pomts | 0.00053358 
9 内 P3 Temperatre 2Mrmum | = Relaove Hamum /eolute Error foest Yalue = 0%) 
已 网 时 :Tempersire 2Maomum | 9 闪 安 L3561 
1 vA Mm seu J T 
也 站 Mevics OreossAahdnton ontesmang Pomts | 交 14147 
二 Gooness OFFR | i | ) 
| 人 Response ports | 疤 
5 Nesponse Pont WN 
vL Resporee ] 二 南 12376 


图 10-44 Goodness Of Fit 


Step20: 单 击 Response 栏 ， 在 Properties of Outline A16: Response 窗口 中 的 Mode 栏 中 
选择 3D， 其 余 默 认 即 可 ， 此 时 将 显示 图 10-45 所 示 的 3D 响应 曲面 图 。 


@ Se ee 9 


ANSYS Workbench 17.0 台 力 学 分 析 实 例 演练 


本 os 
p1- 
2.te | | Dis lmmy 


图 10-45 ”3D 响应 曲面 图 


Step21: 单 击 Local Sensitivity 栏 ，Properties of Outline A17: Local Sensitivity 窗口 保持 
默认 即 可 ， 此 时 将 显示 图 10-46 所 示 的 Local Sensitivity 图 。 


BS Locw Senesvity Oves | 
Vv i 


Pi-Ds oe new Peoremeter 


一 一 


PI- Tenperatre 2Mrmum | 27 -本 
站 -Tenperahue 2Maxmum | 入 ,55 加 


3 fonpenture 2 Wnmun 04 erpentsre 2 Karimum 


Outpua Parameters 


图 10-46 Local Sensitivity 图 


Step22: 单 击 Local Sensitivity Curves 栏 ，Properties of Outline Al8: Local Sensitivity 
Curves 窗口 保持 默认 即 可 ， 此 时 将 显示 图 10-47 所 示 的 Local Sensitivity Curves 图 。 


日 Reporeepont | 


9 9 02 03 04 9095 06 697 08 6 1 


图 10-47 Local Sensitivity Curves 图 


优化 分 析 


Step23: 单 击 Spider 栏 ，Properties of Outline A19: Spider 窗口 保持 默认 即 可 ， 此 时 将 显 
示 图 10-48 所 示 的 Spider 图 。 


二 Local Sensitity Cuves | 
New Response Pont 


。 el 时 
:sof Outine A19: Sider - 


Ee 
: 


A 
Property 


Display Paramete Ful Name 图 


图 10-48 Spider 图 


保存 与 退出 | 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮， 退出 Mechanical， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 5ave 保存) 按钮， 保存 包含 有 
分 析 结 果 的 文件 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


10.3 本章 小 结 
本 章节 通过 典型 实例 介绍 了 散热 片 肋 片 的 优化 分 析 操 作 过 程 ， 在 分 析 过 程 中 考虑 了 与 周 


围 空 气 的 对 流 换 热 边界 ， 在 后 处 理工 程 中 得 到 了 温度 分 布 云图 。 通 过 本 章节 的 学 习 ， 读 者 应 
该 掌握 ANSYS Workbench 平台 优化 分 析 的 一 般 操 作 过 程 。 
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演练 


第 11 章 ” 热 应 力 厢 合 分 析 


热 应 力 是 自然 界 中 普遍 存在 但 又 经 常 被 分 析 人 员 忽 略 的 一 种 现象 ， 本 章节 主要 对 热 


产生 的 应 力作 用 、 热 对 结构 固有 频率 的 影响 、 交 变 热 对 结构 产生 的 热 疲劳 现象 进行 了 介 
绍 与 分 析 ， 骨 在 提高 读者 对 热 应 力 相 关 知 识 的 认识 程度 。 


知识 点 人 了 解 理 解 应 实践 
热 应 力 分 析 的 基本 概念 V vy 
热 应 力 分 析 操 作 方 法 V V/ V 
热 应 力 分 析 的 应 用 领域 V V V 


11.1 热 应 力 概述 


力 和 热 是 自然 界 和 人 类 生活 实践 中 广泛 存在 的 两 种 能 量 表现 形式 ， 也 是 工程 机 械 设 备 中 
十 分 常见 的 能 量 传递 现象 。 在 工程 和 科技 装置 中 ， 同 时 承受 外 力 和 高 温 作用 的 例子 不 胜 枚 
举 ， 如 汽轮机 、 锅 炉 、 燃 气 轮机 、 内 燃 机 、 核 动力 装置 以 及 火箭 、 高 速 飞行 器 等 。 

需要 指出 的 是 ， 仪 有 温度 的 变化 ， 不 一 定 会 在 物体 内 产生 应 力 ; 只 有 温度 发 生变 化 
所 引起 的 膨胀 或 收缩 受到 约束 时 ， 才 会 在 物体 内 产生 应 力 ， 这 种 无 外 力作 用 而 是 由 于 温 
度 变化 引起 的 热 变形 受到 约束 而 产生 的 应 力 ， 称 为 热 应 力 或 温度 应 力 。 例 如 在 自由 膨胀 
时 ， 长 度 和 直径 方向 的 伸 长 量 分 别 为 A=x-t 及 Ad =cx-xb)d ， 在 长 度 和 直径 方向 
的 应 变 为 


A/ 
2E1 = 了 二 Qt 二 人 丰 ) 


a (11-1) 
1 = 了 = 人 三 看 J 


即 温度 由 为 升 至 右 时 ， 各 方向 的 应 变 均 为 

£=Q(t 10)t (11-2) 
式 中 ，&2 为 材料 的 线 膨胀 系数 ， 其 值 随 材 料 而 有 不 同 的 数值 ， 并 且 随 温度 变化 ， 当 温度 变化 
不 大 时 ， 2 可 视 为 常数 。 

热 胀 冷 缩 是 许多 物体 共有 的 属性 ， 在 边 长 为 lcm 的 各 向 同性 立方 体 中 ， 因 均匀 受热 而 
自由 膨胀 或 因 均 匀 冷 却 而 自由 收缩 时 ， 在 长 、 宽 、 高 方向 会 产生 同样 的 伸 长 或 收缩 ， 即 仅 有 
纵向 变形 ， 但 无 剪 切 变形 。 

以 金属 棒 为 例 ， 如 果 金 属 棒 的 膨胀 是 自由 的 ， 即 不 受 约束 的 ， 则 不 会 产生 热 应 力 。 但 如 
果 金 属 棒 被 置 于 两 个 刚体 壁 之 间 并 固定 住 两 端 ， 那 么 金属 棒 在 受热 温度 升 高 到 后 ， 因 受到 
刚体 壁 的 阻止 ， 无 法 膨胀 ， 就 会 在 金属 棒 内 产生 压缩 热 应 力 。 可 见 ， 虽 然 无 外 力 的 作用 ， 但 


若 温度 变化 引起 的 热 变形 受到 外 部 的 约束 ， 也 会 在 物体 内 产 4 


第 11 章 


E 应力。 


男 一 种 情况 是 ， 在 同一 物体 内 部 ， 如 果 温 


度 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 即 使 物体 不 受 儿 


束 ， 但 由 于 各 处 的 温度 不 同 ， 
也 会 在 内 部 产生 热 应 力 。 例 如 汽轮机 的 气缸 
热 ， 温 度 较 外 壁 高 ， 但 内 侧 的 膨胀 被 温度 较 低 的 


慢 地 冷却 ， 
还 有 一 种 情况 ， 构 件 是 | 
热 或 冷却 ， 但 1 


若干 不 同 材 料 的 


每 一 部 分 因 受 到 不 同 温度 的 相 邻 部 分 的 影响 ， 不 能 自由 人 
在 准 


热 应 力 耦 合 分 析 


界 约 
缩 ， 


态 局 动 时 ， 内 部 因 受 蒸汽 的 直接 或 间接 加 
外 侧 所 约束 ， 结 果 使 内 壁 产生 
产生 拉 应 力 ;， 相 反 ， 在 汽轮机 停机 时 ， 随 着 蒸汽 参数 的 降低 ， 内 壁 首 
结果 在 内 壁 产生 拉 应 力 ， 则 外 壁 产生 压 应 力 。 


压 应力 ， 外 壁 
先 开始 冷 却 ， 外 壁 则 组 


零件 组 合 起 来 的 ， 即 使 构件 受到 相同 的 加 


于 各 种 零件 的 膨胀 系数 不 同 ， 或 由 于 膨胀 方式 不 同 ， 


的 制约 ， 不 能 自 | 
证 气缸 


造成 零件 相互 之 间 


胀 缩 ， 从 而 各 自 产生 不 同 的 热 应 力 。 例 如 汽轮机 设备 中 相互 配合 以 保 
可 靠 工 作 的 法 兰 与 螺栓 ， 法 兰 直 接受 蒸汽 加 热 ， 温 度 较 高 ， 


而 螺栓 温度 较 低 ， 由 


于 两 者 的 材料 与 温度 不 一 样 ， 使 法 兰 的 热膨胀 大 于 螺栓 的 热膨胀 ， 结 果 两 者 均 产 生 一 定 


的 热 应 力 。 
本 贡 主 要 侧重 研究 温度 变化 的 作 / 
化 规律 。 温 度 变 化 ， 或 是 | 


j， 即 弹性 体 在 外 力 、 温 度 
于 与 外 部 的 传 热 引起 ， 或 是 ! 


< 同 作用 


下 ， 应 力 应 变 的 变 


过 程 严 格 地 讲 是 不 可 逆 的 ， 但 为 了 简化 起 见 ， 都 假设 是 可 逆 的 。 


11.2 ” 热 应 力 基 本 理论 


于 变形 过 程 产生 热量 引起 ， 这 样 的 


为 了 进一步 了 解 热 应 力 的 概念 、 产 生 
去 讨论 几 个 简单 的 热 应力 例 子 。 

1. 棒 两 端 约束 时 的 热 应 力 问 题 

长 度 为 1、 
所 示 。 
当 棒 | 


原因 、 


Ns 


初始 温度 冷却 到 时 ， 在 自 [ 


直径 为 4 的 圆 棒 ， 两 端 固定 在 刚体 壁 处 ， 不 


约束 方式 及 求解 原 


其 中 ，Al 是 无 约束 时 棒 与 壁 之 间 应 出 现 的 间 际 。 由 于 


棒 两 端 是 固定 的 ， 因 此 刚体 壁 对 棒 产 生 拉 伸 作 用 ， 拉 伸 力 
为 已 ， 故 棒 内 的 拉 伸 应 力 为 
_P_4P 
A (11-3) 


男 外 ， 棒 被 拉 伸 后 ， 其 应 变 及 相应 的 应 力 是 


PE 


I 


o=éE=aE(t, —t) 


式 (11-3) 与 式 (11-5) 应 相等 ， 由 此 解 出 


P= 到 -FF 


(fo —) 


将 式 (11-6) 代 回 式 (11-3)， 得 到 棒 的 热 应 力 值 为 


材料 力学 的 方 


pA 
i 
SS 


能 沿 长 度 自 I 


度 伸 缩 ， 如 图 11-1 


状态 下 ， 棒 的 缩短 量 为 A!= Q(to 一 1)l 。 


! 


图 11-1 ” 预 应 力 模型 


(11-6) 
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O=EE( —t)=aEt (11-7) 


其 中 ，t 表示 温度 的 变化 。 式 (11-7)〉 对 于 圆 棒 加 热 也 是 适用 的 ， 只 是 此 时 棒 受 压缩 ，G 为 
负 值 


2. 两 根 长 度 相同 的 棒 互 相约 束 
图 11-2 所 示 为 两 根 长 度 都 等 于 1 但 材料 不 同 的 棒 连 接 在 一 起 ， 不 能 相对 移动 ， 也 不 发 生 
弯曲 。 两 棒 的 初始 温度 都 等 于 为 ， 最 终 温 度 分 别 为 石和 刀 ， 且 棒 内 的 温度 均匀 分 布 。 


oi(ti—t0)! al 


1 
[| 


棒 1 ol El fl 


棒 2 az E2 庆 


图 11-2 ”两 个 棒 相 互 约束 
为 了 讨论 方便 ， 不 妨 假 设 4 > 及 > wm 〈 下 标 1 和 2 分 别 对 应 棒 1 和 棒 2) 。 


如 果 两 棒 之 间 是 没有 相互 约束 的 ， 则 棒 1 的 自由 膨胀 量 A =wmG -xn ， 棒 2 的 自 
膨胀 量 Als = Q(t 一 10)1 。 

故 Al >Al,， 但 由 于 两 棒 固定 在 一 起 ， 长 度 方向 不 能 相对 移动 ， 因 此 棒 1 的 实际 膨胀 值 
小 于 自由 膨胀 值 ， 而 棒 2 的 实际 膨胀 值 大 于 自由 膨胀 值 。 即 棒 1 受 压 应 力 mo 的 作用 ， 相 应 的 


应 变 = 多 ， 缩 短 量 al=2 ， 棒 2 受 拉 应 力 0, 的 作用 ， 相 应 的 应 变 & = 衬 ， 缩 短 量 
1 1 2 
ol 
人 
ol 
棒 1 的 最 终 伸 长 量 为 0 一 t+ 一 t+ 有 (11-8) 
1 
ol 
棒 2 的 最 终 伸 长 量 为 oh) tel= hi) + (11-9) 
2 
注意 上 两 式 中 ，&1 、91、6,、% 包 含有 符号 ， 拉 应 力 为 正 写 ， 压 应 力 为 负 号 。 
es ol ol 
由 于 两 棒 长 度 保持 相等 ， 故 有 Ah) te = (ht (11-10) 
1 2 


此 时 两 棒 人 处 于 平衡 状态 ， 因 无 其 他 外 力作 用 ， 棒 1 所 受 的 压缩 力 与 棒 2 所 受到 的 拉 伸 力 


oA =o4 (11-11) 
式 中 ，4 、4 分别 为 棒 1 与 棒 2 的 横 截 面积 。 
由 式 (11-8〉 和 式 (11-9) 联 立 解 得 


Q(t, -to) 
aE(t -tll GC 
O01= AE 二 koEi(t —10) (11-12) 
1+ 一 一 上 
hb 
A 
co =koEi(t -4t)—e (11-13) 


和 
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1 (bh, -10) 
其 中 ,大 值 为 k=— (11-14) 
下 二 


hE 
kk 称 为 约束 系数 ， 若 k>0， 则 oy<0、o,>0， 棒 1 为 压 应 力 ， 棒 2 为 拉 应 力 ; 若 3 
k<0， 则 og >0、o,<0。 
以 上 讨论 的 是 两 棒 长 度 相 等 的 情形 ， 如 果 两 棒 长 度 不 相等 ， 只 要 是 相互 约束 的 ， 就 可 按 
与 上 相同 的 原理 求解 。 


11.3 热 应 力 案例 一 一 一 瞬 态 热 应 力 


本 市 将 通过 ANSYS Workbench 平台 对 瞬 态 热 应 力 的 操作 过 程 进行 详细 介 
学 习 目 标 : 
熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 瞬 态 热 应 力 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 


模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \Chapterll\charl1-1\TEMP_DEFORMATION.wbpj 


了 区 站 执 应 力 案 例 描述 


某 平板 尺寸 为 120mmx80mmx4mm， 如 图 11-3 所 示 ， 其 密度 为 
2500 kg/m ， 上 下 表面 的 对 流 换 热 系数 为 180 W/m”.K) ，4 个 侧面 边界 
为 90 W/m : K) ， 泊 松 比 为 0.17， 其 他 参数 〈 如 比 热 、 热 膨胀 率 、 弹 性 模 
量 、 导 热 率 ) 均 随 温度 变化 。 现 将 些 金属 板 加 热 到 600 C 并 突然 放置 到 
20 的 空气 中 进行 济 冷 ， 忽 略 热传导 和 热 辐射 ， 将 传 热 过 程 简化 为 对 流 。 加 11-3 模型 
传 热 。 求 板 淳 冷 过 程 中 的 热 应 力 变化 情况 ， 材 料 参数 见 表 11-1。 


表 11-1 材料 参数 


温度 /，‘C 20 100 200 300 400 500 600 

比 热 /J .(kg:C) 720 838 946 1036 1084 1108 1146 

热 脱 胀 系数 /107 :C7 3.9 5.15 5.68 6.12 5.67 5.40 5.04 
弹性 模 量 GPa 73 74 75 76 77 78 79 

导热 率 /W.m:K) 1.38 1.47 1.55 1.67 1.84 2.04 2.46 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 
Step2: 双击 主 界 面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal ( 稳 
态 热 分 析 ) 选项 ， 创 建 一 个 稳 态 热 分 析 项 目 ， 然 后 右键 单 击 A6， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 插入 
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一 个 Transient Thermal 〈 瞬 态 热 分 析 ) 项 目 ， 再 右键 单 击 B6， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 插入 一 个 
Transient Structural ( 瞬 态 结构 分 析 ) 项 目 ， 此 时 即 可 在 Project Schematic〈 项 目 管理 区 ) 创 


建 图 11-4 所 示 热 应 力 分 析 项 目 流程 。 


bd A v B bt C 


1 于 Steady-State Thermal 1 总 Transient Thermal . 受 Transient Structural 


2 SS Engineering Data 2 S Engineering Data vw/ 4 一 一 全 2 了 Engineering Data A 
3 {WW Geometry 3 (WW Geometry 3 WW Geometry Wer 
4 | 吉 Model 一 一 4 区 Model 一 一 一 4 各 Modal 
5 网 setup Vv 让 一 5 具 setup Vv 让 一 5 虑 setup 局 ， 
6 | Solution PA 6 S| Solution Wa 6 | Solution 时 3 
7 恩 Results w 4 7 恩 Results A 7 恩 Results Ee 
Steady-State Thermal Transient Thermal Transient Structural 


图 11-4” 热 应 力 分 析 流 程 


11.3.3 创建 几何 体 模型 


Step1: 在 A3: Geometry 项 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 New DesigneModeler 
Geometry 命令 ， 如 图 11-5 所 示 ， 此 时 会 进入 DesignModeler 几何 建 模 窗 口 ， 在 
DesignModeler 几何 建 模 窗口 中 可 以 进行 几何 建 模 与 模型 有 限 元 分 析 的 前 处 理 及 几何 修复 等 
工作 任务 。 


v A 
: 
2 命 Engineering Data YA 
3| 恩 Geometry = 


pr 


到 New SpaceClaim Geometry,,， 


EE 


5 内 setup 
6 量 Solution Import Geometry 上 
7 畏 Results 组” Duplicate 
Steady-State ] Transfer Data From New 上 
Transfer Data To New » 
图 11-5 导入 几何 体 


Step2: 在 启动 的 DesignModeler 几何 建 模 窗口 中 进行 几何 创建 。 建 模 前 首先 要 设置 模型 
的 单位 制 ， 根 据 案例 的 模型 大 小 ， 选 择 Units 菜单 下 面 的 millimeter 选项 ， 设 置 当 前 模型 的 
长 度 单位 制 为 mm; 然后 在 模型 树 中 选择 XYPlane， 在 下 面 的 选项 卡 中 选择 Sketching 选项 
卡 ， 进 入 草 绘 控制 界面 ， 选 择 Draw 子 选 项 卡 中 的 Rectangular( 算 形 ) 命令 ;接着 将 矩形 的 
第 一 个 角 点 定义 在 坐标 原点 上 ， 即 鼠标 单 击 草 绘 平面 的 原点 ， 然 后 向 右上 角 移 动 鼠 标 拉 开 一 
定 的 距离 后 定义 第 二 个 角 点 ， 此 时 创建 了 一 个 矩形 (在 第 一 坐标 系 中 )。 

Step3: 单 击 Dimensions 子 选项 卡 ， 对 几何 尺寸 进行 标注 和 控制 ， 此 时 默认 的 General 
尺寸 标注 已 被 选中 ， 首 先 单 击 X 轴 上 的 一 条 边 ， 在 Details View 窗口 中 出 现 了 HIl 标记 ， 在 
H1 栏 中 输入 长 度 为 80mm; 单 击 最 右 侧 的 竖 直 方向 的 直线 ， 此 时 Details View 窗口 中 出 现 了 
V2 标记 ， 在 V2 栏 中 输入 长 度 为 120mm， 此 时 几何 尺寸 将 根据 标注 的 大 小 进行 自动 调节 ， 
如 图 11-6 所 示 。 


必 
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Sketching Toolboxes 4 Graphics 
Draw 
Modify 
Dimensions 
| General 
Constraints 
Settings 


Sketching | Modeling 


Details View 

Sketch |Sketch1 
Sketch Visibility ”| Show Sketch 
Show Constraints? | No 


图 11-6 草 绘 及 标注 


Step4: 草 绘 完成 后 ， 单 击 Modeling 选项 卡 切换 到 实体 建 模 窗口 ， 然 后 选择 工具 栏 中 的 
网 Earude ( 拉 伸 ) 命令， 在 弹出 图 11-7 所 示 的 Details View 详细 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 
Details of Extrudel 下 面 的 Geometry 栏 中 选择 刚才 建立 的 草 绘 Sketchl1; 在 FDl,Depth (>0) 
栏 中 输入 厚度 为 4mm， 其 余 默 认 即 可 ， 并 选择 工具 栏 中 的 Generate 命令 生成 几何 实体 ， 如 
11-7 所 示 。 


Tree Outline 
“vy 冰 ZXPlane a 
站 YZplane 
由 -vy 区 Extrudel 
由-…v 1 par 1 Body 


Sketching Modeling 


Details View 里 
日 Details of Extrudel 

Extrude Extrudel 
Geomety 
Operation Add Material _ 


1 wal 


» 


Direction Vector |None(Norma) |s| | / 
Direction Normal / 
Extent Type Fixed 
| FD1, Depth colimm |] BOC 


As Thin/Surface? |No 


图 11-7 几何 实体 


Step5: 单 击 DesignModeler 几何 建 模 窗 口中 工具 栏 上 的 园 〈 保 存 ) 按钮 ， 在 弹出 的 “ 另 
存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 non_linear.wbpj， 并 单 击 “保存 ”按钮 。 

Step6 : 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


了 材料 设置 | 


Step1: 在 Workbench 主 界面 中 双击 A2: Engineering Data， 进 入 Mechanical 热 应 力 分 析 
的 材料 设置 界面 。 

Step2: 在 Outline of Schematic A2，B2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 材料 的 
名 称 为 mat， 然 后 从 左 侧 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic Thermal Conductivity (各 
向 同性 导热 系数 ) 并 直接 拖 忠 到 mat 中 ， 此 时 单 击 Properties of Outline Row 3: mat 下 面 的 
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Isotropic Thermal Conductivity 选项 ， 在 右 侧 的 Table of Properties Row 18: Isotropic Thermal 
Conductivity 栏 中 的 Temperature 行 中 分 别 输入 20、100、200、300、400、500、600; 

在 后 面 的 Thermal Conductivity 栏 中 分 别 输入 1.38、1.47、1.55、1.67、1.84、2.04、 
2.46; 

同样 操作 添加 一 个 Specific Heat( 比 热 ， 到 mat 中 ， 并 在 Table of Properties Row 21: 
Specific Heat 栏 中 的 Temperature 行 中 分 别 输入 20、100、200、300、400、500、600; 

在 后 面 的 Specific Heat 栏 中 分 别 输入 720、838、946、1036、1084、1108、1146; 

然后 加 入 Density 材料 属性 ， 并 在 Density 栏 中 输入 为 2500。 

输入 完成 后 的 热 属 性 如 图 11-8 所 示 ， 通 过 右 下 角 的 曲线 可 以 看 出 热 参数 是 随 温度 而 变 
化 的 。 


2 EX 
A Ee E A B 
ContentsofEngneerngDa ”上 | 册 | 岗 Description 1 | Temperature (C) = | Thermal Conductivity (Wm^-1C~^-1) ~ 
2 “了 有 RS 2 由 20 1.38 
3 ® mat 司 回 | 哇 1 3 |‖1loo 1.47 
Fatigue Data at zero mean stress 和 200 155 
4 WW structural steel 副 G CT Te 5 | 3o0 167 
110.1 6 ©400 1.84 
ick here to add a new material = 500 204 
8 soo 2.46 
a | 
民 A B 公 D |E 
Property Value Unit 网 
2 留 Density 2500 kgm^-3 “， 避 可 加 b 
3 日 网 nt Coeffident of Thermal 回 A 8 
4 日 已 CoefficentofThermalExpansion 国 Tabular 3 Temperature (C) ,SpecficHeat(Ikg-1C-D) 7 
= Scale 画 2 |20 720 
下 pr 二 画 3 | 100 838 
Zero-Thermal-Strain Reference 2 3 
馈 Temperature c 加 5 | 300 1036 
8 | 国 Isotropic Elasticity 国 Tabular 56°%| 400 1084 
18 上 日 多 IsotropicThermalConductivity 国 Tabular | 500 1108 
19 3 画 8 | 600 1146 
20 Offset 0 W m^-1C^-1 回 me 
21 Specific Heat Tabular 回 


图 11-8 设置 材料 热 属性 (1) 


以 同样 的 操作 添加 一 个 Coefficient of Thermal Expansion 〈 热 膨胀 系数 ) 到 mat 中 ， 并 在 
Table of Properties Row 4: Coefficient of Thermal Expansion 栏 中 的 Temperature 行 中 分 别 输入 
20、100、200、300、400、500、600; 

在 后 面 的 Coefficient of Thermal Expansion 栏 中 分 别 输入 3.9E-07、5.15E-07、5.68E- 
07、6.12E-07、5.67E-07、5.4E-07、5.04E-07; 

在 Reference Temperature 栏 中 输入 参考 温度 为 20C; 

继续 以 同样 的 操作 添加 一 个 Isotropic Elasticity (各 问 同 性 弹性 模 量 ) 到 mat 中 ， 并 在 
Table of Properties Row 8: Isotropic Elasticity 栏 中 的 Temperature 行 中 分 别 输入 20、100、 
200、300、400、35300、600; 

在 后 面 的 Young's Modulus 栏 中 分 别 输 入 73、74、75、76、77、78、79， 并 在 Poisson’s 
Radio 栏 的 不 同 温度 下 均 输 入 0.17; 

输入 完成 后 的 物理 属性 如 图 11-9 所 示 ， 通 过 右 下 角 的 曲线 可 以 看 出 物理 参数 是 随 温 度 
而 变化 的 。 


中 


本 
下 B D 六 A B 
有 Corp Ee 同 | 区 Description 引 | 1 |Temperature(C) 上 | Coefficient of ThermalExpansion | 1 
2 20 3,9E-07 
E 了 时 mat a -| 3 li 5.15E-07 2 
| 4 | 200 5.68E-07 3 
A B c ple 5 300 6,12E-07 b.) 
6 |4o 5.67E-07 5 
上 一 有 ee SA EE] 500 5.4E-07 6 
a 加 DY: - ee Mem. 到 : 8 600 5.04E-07 7 
国 。 Re 
4 | 名 coeMeentof Theoma J Toouar 
5 Scale [ - - 
6 Offset 0 et EE = | 
中 RE et 二 号 Coefficientet Thermal Expansian wp 
9 Derive from You,， 到 谨 : 
10 Young's Modulus: Scale IT 回 = ® 
11 Youngs Modulus; OFfset 0 pa 区 5 
12 Poisson's Ratio; Scale 1 § 汪 
13 Poisson's Ratio Offset 0 基 品 
14 Bulk Modulus: Scale [ 下 总 
15 Buk Modulus: OFfset 0 Pa E 昌 § 
16 Shear Modulus; Scale 1 匠 国 
加 Shear Modulus: Offset 0 Ps 所 芋 
18 日 留 Feldvariables 呈 
19 Temperature Yes 已 号 
20 Shear role No 到 | pr 100 200 300 400 500 500 
21 Degradation Factor wm | i Temperature [C] 


图 11-9 设置 材料 物理 属性 (2) 


Step3: 材料 热 物理 属性 设置 完成 后 ， 关 闭 材料 属性 设置 窗口 。 双 击 主 界面 项 目 管理 区 
项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 11-10 所 示 Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 
的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


| Fle Edit View Units Tools Help || @ 党 | 光 solve v ?VShowErors 谓 柄 加 月 较 v 镭 worksheet i\ 
| 轩 忆 宽 国 r rr 因 国 国 国 | 中 "| 羡 中 和 和 | 和 加 和 及 芝 和 娄 图 品 仿 | 口 ~ 

| 厅 Show Vertices 前 Wireframe | 25show Mesh 未 睛 Random Colors 和 Annotation preferences | 1 ，T，1 

| 新 ”0e Reset Explode Factor 上 一 Assembly Center 到 要 
| 
| 


MEdge Coloring v -nkv AY pv Av A A VP 1Thicken Annotations 
Model | 鱼 'Construction Geometry | 描 Virual Topology | 国 Ssymmetry | 内. Remote Point | 鄂 Connections | 鄂 Fracure | 峻 Me 
Outline 中 


| 


Filter: Name 下 
日 ? 回 Transient Thermal (B5) 入 
~ J 全 Initial Temperature 
vAN Analysis Settings 
日 ?入 Solution (B6) | 


:加 solution Information 
日 -3 Steady-State Thermal(A5 
vv 看 Initial Temperature 
LN Analysis Settings 
日 ?加 Solution (A6) | 区 
Wh 上 


< 


Details of "Model” 


Se Messages x 


Es a 


| 三 No Messac|No Selection |Metric (m, kg, N, s V, A) Deg 用 


图 11-10 Mechanical 界面 


Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 
即 可 在 Details of“Solid”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 11-11 所 示 。 

Step5: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 二， 此 时 会 出 现 刚刚 设 
置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 
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Outline bq 


Fiter Name be 


六 习 加 田 国 
团 Project 区 
日 … 团 Model (A4, B4) 『 
日 区] Geometry 


v2 Coordinate Systems 
wv 地 Mesh 


图 | 中 上 


# Graphics Properties 


-| Definition 
Suppressed No 
ID (Beta) |317 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 
Behavior None 
| Material 
[ssonment ENE CT 二 
Nonlinear Effeds Yes 恩 Import. 
Thermal Strain Effects |Yes 
1 Bounding Box & Edit Struptural Steel... 


es RE 
11-11 修改 材料 属性 


项 


i 划分 网 格 


Step1:， 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉》 中 的 Mesh 选项 ， 在 详细 设置 
面板 的 Element Size 栏 中 输入 1.e-003m， 如 图 11-12 所 示 。 

Step2: 右键 单 击 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
交 Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 11-13 所 示 。 


人 


人 


Outline 时 
Filter: Name v 
+ /> Coordinate Systems a 
Fe, Thermal (B5) 
vy 部 Initial Temperature 一 
dn 证 站? 
-Display a 
Display Style Body Color fF 
- Defaults 
Physics Preference Mechanical 入 
Relevance 0 FE 
- Sizing 
Use Advanced Size F... | Off 
Relevance Center Coarse 六 
Element Size Zz Ee 
Initial Size Seed Active Assembly te 
0.050 (m) x 
Smoothing Medium 
Transition Fast 


图 11-12 网 格 设置 图 11-13 网 格 效果 


四 豫 施加 载荷 与 约束 | 
Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 


热 应 力 耦 合 分 析 


项 ， 此 时 会 出 现 图 11-14 所 示 的 Environme 
Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 
现 Temperature 选项 ， 如 图 11-15 所 示 。 


Sl steady: State Thermal (A5) 
va Initial Temperature 
-内 Analysis Settings 


图 


11-14 Environment 工具 栏 


Step3: 如 


作 : 在 Geometry 中 选择 选择 球体 ;在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 600; 


完成 一 个 温度 的 添加 。 


Outline 
| Filter: Name 
v 忆 Initial Temperature 
AAAnalysis Settings 


下 


Time: 1. 


I 


Details of "Temperature" 
| Scope 
|Scoping Method 
[Geometry 
[AppyTo 
3 Definition 
| Type Temperature 
| No 


|Suppressed 


Geometry Selection 


| Exterior Faces Only 


图 


Environment WB Temperature Bh Convection BRadiation 
= 
[Dutiin s 


图 11-16 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 Details of “Temperature” 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 


转 Temperature: 600. °C 


nt 工具 栏 。 
Temperature 〈 温 度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 


J Environment hy Temperature| Convection 名 


而 


A:! 
Ste [ss Name ”| 
Tirr 
| 加 习 如 日 各 
四 ] = 给 ed -State Thermal (A5) A 
i i Tb Initial Temperature 


: a Analysis Settings | 
/5 EE 

日 -… 入 Solution (A6) 

solution Information 


图 添加 载荷 


11-15 


中 作 如 下 操 
其 余 默 认 即 可 ， 


党 


0.050 (my 


11-16 设置 


Step4: 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 在 弹出 的 快 


命令 ， 如 


捷 菜 单 中 选择 过 Solve 并 


| Filter: Name 


图 11-17 所 示 。 


A: Steacy-State Thermal 
Steady-State Thermal 


十 


[ 国 克 六 


ve Initial Temperature 

上 全 | Analysis Settings 

-A Convection 
/i Convection 2 
-A Temperature 

日 … 穴 | Solution (A6) 


Details of "Steady-State Thermal (A5) > 
3 Definition 


图 


2 国 ee Thermal (A5 


Time:1.s 


Insert | 


EL 


=£ Export CAERep Files (Beta) 
学 Abandon RSM Jobs (Beta) 


画 Ee Generated Data 
ab Rename (F2) 


11-17 求解 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


区 殉 结果 后 处 理 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 ， 
出 现 图 11-18 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal 〈 热 ) 一 Temperature 命令 ， 如 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature〈 温 度 ) 选项 。 


攻 | 


此 时 会 


11-19 所 示 ， 


Solution | 凶 JThermal | 仿 probe 了 Solution | 包 Thermal v | 钨 probe v | 篇 ,User 1 
Outli Outline El Temperature 
Filt ” ] 
内 二 < Filter: Na 咏 , Total Heat Flux 
各 加 田 国 二 
3 | Steady-State Thermal (A5) 二 上 Directional Heat Flux 
Vv 部 Initial Temperature Wb 
vAN Analysis Settings a Error 
A Convection 2 EF ee 中 
A Convection Fluid Flow Rate 
日 -有 错 Solution (A6) Fluid Heat Conduction Rate 
TTT Srinn Tinfnrmatinn = 由 
图 11-18 Solution 工具 栏 图 11-19 添加 温度 选项 


Step3: 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 ， 


择 光 Evaluate All Results 命令 ， 如 图 11-20 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 1 
求解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 


Step4: 选择 Outline (分 析 树 〉 中 Solution (A6) 下 的 Temperature (温度 )， 如 图 
所 示 。 

Filter: Name i Thermal 
加 | 之 | 坟 由 el ye Lamp erent 

A Convection 2 Ts 

vA Convection 3 9 

图 a 600 Max 
vsoul Insert 上 | 
600 Mi 


vv Temp - 
i Total -7 BE 
2] Clear Generated Data 


Details of "Solution (A6)" lb Rename (F2) 


Adaptive Mesh Refinemen 


在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
LC 在 求解 ， 


11-21 


Max Refinement Loops 四 Group All Similar Children 


Refinement Depth 
Information 
Status 


A Open Solver Files Directory 


图 11-20 ”快捷 菜单 


名 Worksheet: Result Summary 


Ar 


0.025 


图 11-21 温度 分 布 


Step5: 选择 Mechanical 界面 


cE 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Transient Thermal (B5) 选 


项 ， 在 出 现 的 Environment 工 
Step6: 单 击 Convection 选项 ， 


如 图 11-22 所 示 : 在 Geometry 栏 中 确 


然后 在 Details of 


置 ， 


中 输入 对 流 系 数 为 180; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 此 时 的 环境 温度 为 20°C 


默认 即 可 。 
Step7: 单 击 Convection2 选项 ， 然 后 在 Details of 


置 ， 如 图 11-23 所 示 : 在 Geometry 栏 中 确 


栏 中 单 击 两 次 Convection 选项 。 


“Convection ”面板 中 作 如 下 设 


定 上 下 两 个 表面 被 选中 ;在 Film Coefficient 栏 


其 会 


>» peaEoN 


公立 


窗口 中 作 如 下 设 


“Convection2” 


定 四 周 四 个 表面 被 选中 ;在 Film Coefficient 栏 
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中 输入 对 流 系数 为 90; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 此 时 的 环境 温度 为 20'C， 其 余 


、 
默认 即 可 。 
Dutline 里 
~ rr | BTransientThermal 
Fikter: Name. Convection prtine 于 、 
: a Time: 1.s Filter: Name 
| Convection 2 Es 和， 一 


B: Transient Thermal > 
Convection 2 


白 + Solution (B6) | OD convedion: 20.°C, 180.W “|b 
_ soution Information ~ 日 :国光 win (B6) | OD comedion 2:20.°C, 90. 
a 加 ]* ZN] Solution Information ~ 
Jetails of "Convection" ?9 ‘ess State Thermal (45) 
Er [1 n 
Scoping Method Geometry Select... 3 Scope 
Geometry 2Faces ‘scoping Method 
3 Definition Geometry 


3 Definition 


Type 


Film Coefficient Type 
Ambient Temperature |20. *C (step appl.. 0.000 Film Coefficient 90. W/m2::C (ste.. 
Convection Matrix Program Control.. Ambient Temperature |20. °C (step appl.. 0.000 
Suppressed No Convection Matrix 国 0.02 
En Se 下 <enmesrv {Print previcw 和 Rennrt previcv ed 
图 11-22 对 流 1 图 11-23 对 流 2 


Step8: 设置 分 析 选 项 。 单 击 Transient Thermal (B5) 下 面 的 Analysis Settings (分 析 设 
置 )， 在 图 11-24 所 示 的 分 析 选 项 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Step End Time 栏 中 输入 10s; 
在 Auto Time Stepping 栏 中 选择 Off; 在 Define By 栏 中 选择 Substeps; 在 Number Of Substeps 
栏 中 输入 200， 其 余 默认 即 可 。 

Step9: 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 光 Solve 命令 ， 如 图 11-25 所 示 。 


Outline 下 


| Filter: Name r 


| 图 村 如 田 国 
i i Temperature 区 
= 地 nt Th 


ine 


Filter Name 
匀 六 


vs InitialT Insert 


vA Analyss 
RS 


Number Of Steps 


Current Step Number 全 
Step End Time E EA4: 计 六 Export CAERep Files (Beta) 
Auto Time Stepping | Off 一 -Abandon RSM Jobs (Beta) 
DefineB )etails of "Transient Ther 
y JDefinition | 陪 Clear Generated Data 

Number Of Substeps | 200. ee oR F2 

= Physics Type The ename (F2) 
Time Integration on Analyss Type Tra 癌 

Group All Similar Children 
习 Solver Controls Solver Target Me 
Solver Type Program Controlled 引 Options 3 Filter Based on Environmenl 
图 11-24 设置 图 11-25 求解 


Step10 : 单 击 Solution 一 Solution Information 一 Temperature - Global Maximum 和 
Temperature - Global Minimum， 将 显示 图 11-26 所 示 的 降温 曲线 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 10s 的 
时 间 ， 平 板 的 最 ep 460.2'C， 最 低温 度 降 到 了 324.69C， 如 果 想 将 温度 降 到 环境 
温度 〈 即 20C )， 还 需要 一 段 时 间 。 
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一 一 上 种 一 一 Temperature - Global Maximum 
一 -一 刷 一 一 Temperature - Global Minimum 


599.97 


Tecmperaturc (°C) 


480. 
400. 
324.69 
Se-2 125 25 3.75 5. 6.25 75 875 10. 


Time (5) 
图 11-26 降温 曲线 图 


Stepl1: 添加 一 个 Temperature 后 处 理 命令 ， 通 过 后 处 理 可 以 看 出 
时 刻 的 温度 值 ， 可 以 看 出 时 间 为 5.3s 时 的 温度 为 198.99"C 。 


现 


11-27 所 示 的 各 个 


B: Transient Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 
Time: 10 


0.050 (rm < 


图 11-27 各 时 刻 的 温度 分 布 图 


Step12: 通过 云图 右 下 角 的 Tubular Table〈 见 图 11-28) 能 精确 地 查 到 每 个 时 间 点 上 的 


温度 变化 值 。 


Time (s] | Temperature + Global Maximuen PC] | Time 加 |[ Tem 
1 |Se002 5997 wm |15 S86.84 

lo 599.97 31 |155 58507 
3 al5 59994 也 |16 $529 
4 |02 599.88 33 |165 S8452 
村 Q2S 599.8 Ee 17 S8375 
5 |03 5997 35 |175 58297 
7 |035 50957 35 |18 Ss218 
8 |o4 59939 37 |185 S814 
9 |045 59916 3 |19 S80.61 
10 |0s S98.89 239 |195 579.81 
11 |05s5 59857 如 |2 579.02 
12 |05 598.2 41 |205 57822 
13 |955 597.79 2 |21 57742 
14 |97 59734 本 |215 57661 
15 Ja75s 59685 4 |22 S7581 
16 |] 08 596.33 a5 |225 57$ 
17 |085 595.77 % |23 57419 
18 10s 595.19 47 |235 57338 
19 |095 59459 8 |24 57257 
2 |1 593.96 9 |245 S7176 
2 |105 59331 w |25 Sa% 
22 |11 592.64 $1 |255 57017 
3 1145 5919% 2 |26 56937 
24 |12 591.27 53 |265 56857 
25 | L125 590.56 $4 |27 $67.77 
265 |13 589.83 5 |275 56698 
27 |135 S89.1 55 |28 SE518 
28 |14 58835 57 |285 56538 
2 |145 5976 法 |29 S458 


图 11-28 不 同时 刻 温度 值 
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Step13: 依次 选择 Transient (C5) 一 Analysis Settings 〈 分 析 设 置 ) 选项 ， 在 


的 Details of“Analysis Settings” 中 作 如 下 设置 : 在 Step End Time 栏 中 输入 10s; 
Time Stepping 栏 中 选择 Off; 在 Define By 栏 中 选择 Substeps; 
入 200， 其 余 


默认 即 可 。 


图 11-29 所 示 
在 Auto 


在 Number Of Substeps 栏 中 输 


Step14: 右键 依次 选择 Transient (C5) 一 Imported Load (B6) 一 Imported Body 
Temperature 选项 ， 在 弹出 的 图 11-30 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Import Load 命令 


| Filter: Name 
日 [| Transient (C5) a 
和 Initial Conditions 


-| vA BE SE 国 


Imported Load (66) 豆 


4 


bd 


| 四 


es 


Details of "Analysis Settings" 


日 


日 


Step15: 成 功 导入 温度 分 布 结果 后 显示 


温度 分 布 结果 是 最 终 时 刻 《〈 即 10s 时 ) 的 温度 分 布 。 


Step Controls 
Number Of Steps 


到 


Current Step Number 


二 


Step End Time 10.s 

Auto Time Stepping | Off 三 

[Define By Substeps 

Number Of Substeps la200 | 

Time Integration on 

Solver Controls 

Solver Type Program Control... 

Weak Springs Program Control... 
图 11-29 设置 


图 11-31 所 示 的 云 


| Flor Name 


-zg | 


A 


由 - | Initial Conditions 
六 | Analysis Settings 


9- v 必 Imported Load (B6) 
。 pad | Impoxksd Bod Ton 


6 :外 Solution [ 国 Suppress 


4 | WW 


Details of "Imported Body 
| 


习 Scope 


Duplicate 


[scoping Method 


国 woor to 


Z| Clear Generated [ 
Geol K Delete 


1B0 gh Rename (F2) 


| Geometry 


图 11-30 快捷 菜单 
图 ， 对 比 可 以 看 出 此 时 显示 的 


Step16: 单 击 Imported Body Temperature， 在 下 面 出 现 的 图 11-32 所 示 的 Details of 
“Imported Body Temperature” 面 板 中 作 如 下 设置 : 在 Source Time 栏 中 选择 ALL 选项 ， 再 右 
键 依 次 选择 Transient (C5) 一 Imported Load (B6) 一 Imported Body Temperature 选项 ， 在 弹 
出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Load 命令 。 经 过 一 段 时 间 的 计算 即 可 导入 每 一 时 刻 的 结果 ， 如 
图 11-33 所 示 。 


C: Transient Structural 


Imported Body Temperature 
Unit: °C 


460.195 Max 
445.139 
430.082 
415.026 
399.969 
384.913， 
369.856 
354.8 

339.743 
324.686 Min 


11-31 温度 分 布 


Outline 


| Fiter: Name 下 
由 图 Initial Conditions 人 
| Analysis Settings 


于 -A solutiol 


65) 国 


Information — 


Tabular Loading 
Suppressed No 


Source Environment | Transie 
Source Time 


口 GraphicsCcontrols 


Active Row 


图 11-32 设 


置 
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C: Transient Structural 
Imported Body Temperature 
Unit: °C 


Outline 时 


Details of "Imported Body Temperatur... 有 


3 Scope 
Scoping Method Geometry Selection 599.974 Max 
Geometry 1Body 598.247 
3 Definition 站 596.52 
Type Imported Body Temp... 594.793 
‘Tabular Loading Program Controlled | 593.066 
Suppressed No | 591.339 
Source Environment | Transient Thermal (65) 589.612 
Source Time 内 | 587.885 
习 Graphics Controls 586.158 
By Active Row 584.431 Min sd nm 
Active Row E | 0.030 


项 


11-33 0.05s 温度 分 布 


Step17: 通过 单 击 Active Row 栏 中 的 向 右 向 左 箭头 或 者 输入 任意 一 个 计算 范围 内 的 数 
值 ， 可 以 显示 当前 时 刻 的 温度 分 布 云图 ， 如 图 11-34 所 示 为 第 5s 的 温度 分 布 。 


注 : 经 过 查询 可 知 ， 第 58 对 应 的 行 数 为 199 行 ， 所 以 在 Active Row 栏 中 输入 199。 


Outline 里 
一 | c:Transient Structural 


Details of "Imported Body Temperatur... 中 Imported Body Temperature 


Unit: °C 

日 scope 
Scoping Method | Geometry Selection 460.863 Max 
Geometry 11Body PE 445.813 

S| Definition 本 430.764 
Type Imported Body Temp... 415.714 
Tabular Loading | Program Controlled | 400.665 
Suppressed No 
Source Environment | Transient Thermal (BS5) 
Source Time All 

Graphics Controls 
By [Active Row 325.418 Min 
ec 9 0.000 0.060 (mm) 


0.030 


项 


11-34 5s 时 的 温度 分 布 


Step18: 单 击 Transient (C5 )， 然 后 在 工具 栏 中 依次 选择 Supports 一 Fixed Support〈 固 定 
约束 )， 如 图 11-35 所 示 。 


| Environment 时 Inertial Y 咏 Loads w 也 Supports 亚 咏 Conditions 宣 


Outline Fixed Support 


| Filter: Name = ®, Displacement 
i 和 白 -… 贸 solution (A6) ®, Remote Displacement 
四 soution Information | 国 Velocity 
出 “vi Temperature Bh, Impedance Boundary 


[ws 站 下 
司 Tialconditions b Frictionless Support 


Analysis Settings BCompression Only Support 


~ Imported Load (B6) -| 仿 Cylindrical Support 
ee wv Imported Body Temp | 天 Simply Supported 


者 Fixed Rotation 
YO, Elastic Support 


图 11-35 菜单 


Step19: 在 下 面 出 现 的 Details of “Fixed Support” 面 板 中 作 如 下 设置 ， 如 图 11-36 所 
示 : 在 Geometry 栏 中 选择 平板 的 四 个 侧面 ， 其 余 默 认 即 可 ; 选择 工具 栏 中 的 Generate 


Ed 


Filter: Name - 


v 因 5olution Information ^ 
vi Temperature 
日 -全 | Transient (C5) 
由 - 团 Initial Conditions 
AN analysis Settings 
(2)] Imported Load (B6) 
四 | ed Body Temp, 


mm 


Details of "Fixed Support" 


3 Scope 
Scoping Method | Geometry Seleglp 


Geometry 
3 Definition 


第 11 章 


C: Transient Structural 
Fixed Support 
Time: 10.s 


国 Fixed Support 


0.000 0.070 0 


0.035 


人 seemetmyKPrntPreview 和 AReport Preview/ 


11-36 设置 


图 
Step20: 单 击 Solution (C6)， 在 


\ 栏 中 选择 Deformation 选项 ， 并 选择 了 


EL 
命 今 


Generate 命令 ， 经 过 一 段 时 间 的 运算 将 显 
的 是 10s 时 刻 的 变形 ， 图 11-37 右 图 


1 
> 


生还 帮 


热 应 力 耦 合 分 析 


[- 具 栏 中 的 


多 


多 多 


11-37 左 


所 示 的 变形 云 


于 


ID 
ID 


位 置 将 显示 出 不 同位 置 〈 时 刻 ) 的 变形 大 小 。 


C€: Transient Sructural 
Total Deformation 

Types Total Deformation 
Unissm 


z 
Oo00 O050 (rn) ~} 
2 


9023 


[ml 


图 11-37 


变形 及 


Step21: 单 击 Solution (C6)， 在 工 


k 栏 中 选 


择 Equivalent Stress 选项 ， 


的 Generate 命令 ， 


布 云图 显示 的 是 10s 时 刻 的 应 力 分 布 ， 图 


经 过 一 段 时 间 的 运算 将 显示 


并 选择 工 


攻 | 


人 


11-38 左 图 


名 


所 示 的 应 力 分 布 云 


， 此 变形 云 


区 


显示 


给 出 了 不 同时 刻 与 变形 的 关系 曲线 。 单 击 曲线 中 的 不 同 


栏 中 


， 此 应 力 分 


11-38 右 图 


线 。 单 击 


C: Transient Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit: Pa 

Time: 10 


0.046374 Max 
0.043088 
0.039803 
0.036518 
0.033233 
0.029948 
0.026662 
0.023377| 
0.020092 
0.016807 
0.013522 
0.010237 
0.0069514 
0.0036662 
0.00038106 Min 


0.000 
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0.050 (m) 
0.025 


11-38 


1 线 中 的 不 同位 置 将 显示 出 不 同位 置 《时 刻 ) 的 应 力 大 小 。 


应 力 及 此 


给 出 了 不 同时 刻 与 应 力 分 布 的 关系 曲 


11.3.8 | 保存 与 退出 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical， 返 回 到 


Workbench 主 界 面 。 
Step2: 在 Workbench 主 
分 析 结 果 的 文件 。 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 


面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 加 5ave 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 包 含有 


演练 


Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


11.4 热 应 力 案例 二 一 一 热 应 力 对 结构 模 态 影响 


模 态 是 结构 的 固有 特性 ， 根 据 振动 理论 ， 结 构 的 横 态 参数 可 通过 下 式 进 行 求解 : 


(K-w M)p=0 


式 中 ，K 为 结构 总 刚度 矩阵 ，M 为 质量 矩阵 ，9 为 阵型 向 量 。 
热 环境 条 件 下 ， 结 构 的 模 态 主要 受到 材料 参数 随 温度 变化 和 热 环 境 引 起 的 结构 内 部 热 应 


力 的 影响 。 另 外 ， 对 于 一 些 特殊 结构 还 需要 考虑 到 几何 非 线 性 等 办 


(11-15) 


素 的 影响 。 当 结构 受到 热 


载荷 后 ， 式 (11-15〉 中 质量 矩阵 M 的 改变 可 忽略 不 计 ， 而 结构 材料 参数 随 温度 增加 而 发 生 


较 大 的 变化 。 在 考虑 温度 影响 时 ， 结 构 刚 度 和 矩阵 可 表示 为 : 
kr = B DrBdo 


式 中 ，B 为 儿 何 和 矩阵，D 为 与 材料 弹性 模 量 已 和 泊 松 比 上 有 关 的 弹性 矩阵 。 


男 一 方面 ， 温 度 变化 产生 的 温度 梯度 导致 结构 内 部 出 ] 
热 应 力 的 影响 ， 结 构 的 热 应 力 刚度 矩阵 可 表示 为 : 
K, =|,G'TGdO 


式 中 ，G 为 形 函 数 和 矩阵 ， 工 为 结构 热 应 力矩 阵 。 


岗 热 应 力 ， 需 要 在 


FE 刚度 入 


度 矩 阵 的 影响 。 在 热 环 境 条 件 下 ， 结 构 的 总 刚度 矩阵 K 为 : 


K=K,.+K 
度 矩 阵 ， 天 。 为 热 应 力 刚度 矩阵 。 


式 中 K; 为 结构 内 


i 


(11-16) 


E 阵 中 考虑 


(11-17) 


在 求解 热 环 境 下 结构 模 态 参数 ， 需 要 综合 考虑 热 环境 引起 的 材料 参数 变化 和 热 应 力 对 刚 


(11-18) 


式 〈11-18) 中 ， 结 构 刚 度 矩 阵 K7 与 结构 的 物理 属性 有 关 ， 温 度 上 升 时 材料 弹性 模 量 下 


力 为 拉 应 力 时 ，K, 为 正 值 ， 结 构 固 有 频率 出 现 上 升 趋势 


降 ， 使 总 刚度 矩阵 呈现 出 减 小 趋势 。 热 应 力 刚度 矩阵 天 贝 
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上 与 结构 热 应 力 形 式 有 关 ， 当 热 应 


当 热 应 力 为 压 应 力 时 ，, 为 负 


值 ， 结 构 固 有 频率 出 现下 降 趋 势 。 由 于 前 者 与 结构 刚度 矩阵 Kz 对 固有 频率 的 影响 趋势 刚好 


相反 ， 因 此 在 热 环 境 中 ， 由 热 拉 应 力 产 生 的 附加 热 应 力 刚度 入 


变化 过 程 中 占 主导 作用 ， 将 直接 影响 固有 频率 的 变化 趋势 。 
学 习 目 标 : 


熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 升温 时 模 态 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 


E 阵 及。 是 天 在 总 刚度 矩阵 K 的 


热 应 力 耦 合 分 析 


模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \Chapterll\charl1-2\TEMP_RISE_MODAL.wbpj 


11.4.1 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 a 系统 下 执行 « 开 始 ” 一 4 所 有 程序 ” 一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal 〈 稳 
态 热 分 析 )〉 选项 右键 单 击 A6 创建 一 个 Transient Thermal( 瞬 态 热 分 析 )， 即 可 在 Project 
Schematic〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 ， 如 图 11-39 所 示 。 


v A v B C 
1 本 时 Cl 1 | 和 


2 人 EngneeringData 2 EngneerngDat v /2 B EngneerngData ~ , 
3 | 国 Geomety 了 了 一 一 一 3 蚁 Geometry 时 ,一 一 一 3 国 Geometry -I 
4 办 vodad 好 ,一 4 入 Moda 好 .一 4 入 voda | 
5 由 setup 了 4 一 国生 san 了 一 国电 san 时 4 
6 恩 souton 上 6 此 souton 是, 5 恩 souton EE 
7 国 Results 旦 4 7 恩 Results 时 4 7 国 Results 全， 
Steady-State Thermal Transient Thermal Static Structural 


图 11-39 ”创建 分 析 项 


EE 权 殉 创建 几何 体 模型 | 


A 


Step1: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 


捷 菜 单 中 选择 New DesigneModeler Geometry 命令 ， 如 


在 弹出 的 快 SC 


2|@ EngneerngData 


图 11-40 所 示 。 
Step2: 


在 启动 的 DM 几何 建 模 窗口 中 进行 几何 创 


建 。 设 置 长 度 单位 为 mm， 依 次 选择 菜单 ， 在 坐标 原点 
创建 一 个 矩形 ， 并 将 矩形 的 两 条 边 分 别 设置 为 50mm 和 
500mm， 如 图 11-41 所 示 。 


Sketching Toolboxes 


Draw 


Modify 


Dimensions 


Hs Horizontal 


EL Vertical 
疹 Length/Distance 
Constraints 


Sketching | Modeling 


Details View 
日 Details of Sketch1 
| Sketch 


| Sketchl 


Sketch Visibility | Show Sketch 
Show Constraints? | No 


6 | [| Solution Eee 

7 | 网 Resuls 国 ”Duplicate 
Steady-State Transfer Data From New kn 
Transfer Data To New 上 


图 11-40 导入 几何 体 


100.00 (mm) 
50.0 


ANSYS Workbench 17.0 
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Step3: 选择 工具 栏 中 的 区 Erude 命令 ， 在 弹出 图 11-42 所 示 的 Details View 详细 设置 
面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选择 刚才 建立 的 草 绘 Sketchl; 在 FD1,Depth (>0) 


栏 中 输入 厚度 为 10mm， 其 余 默 认 即 可 ， 并 选择 工具 栏 中 的 Generate 命令 生成 几何 


实体 。 


Tree Outline 


习 … 贸 A: Steady-State Thermal 


Sketching Modeling 


Details View a 
- Details of Extrudel 全 
Extrude Extrudel 
Geometry 
Operation Add Material 
Direction Vector None (Normal) 三 
Direction Normal 
Extent Type Fixed 


FDI Depih CO 


As Thin/Surface? No 


Uy 


v 冰 XYPlane 
v9 Sketch1 
v 冰 ZXPlane 
v 冰 YZPlane 
-… 欧 Extrudel 
1 Part, 1 Body 


0.00 100.00 (mm) 
ER 
50.00 


图 11-42 几何 实体 


Step4: 单 击 工具 栏 中 的 国保 存 〉 按 钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 


TEMP_RISE_MODAL.wbpj， 并 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 


Steps : 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 
了 : 纶 尖 创 建 分 析 项 目 

Step1: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 
设置 界面 。 


在 Outline of Schematic A2，B2，C2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 材料 的 名 


称 为 mat， 然 后 从 左 侧 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic Thermal Conductivity 〈 各 向 
同性 导热 系数 ) 并 直接 拖 电 到 mat 中 ， 此 时 在 Properties of Outline Row 4: mat 下 面 的 
Isotropic Thermal Conductivity 的 数值 为 9，Specific Heat 的 数值 为 520，Coefficient of Thermal 
Expansion 的 数值 为 1E-05，Young’s Modulus 的 数值 为 1.05E+11，Poisson’s Ratio 的 数值 为 
0.39，Density 为 450， 如 图 11-43 所 示 。 

Step2: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 11-44 所 示 Mechanical 


I 


界 团 ， 有 


E 该 界 


掉 下 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


from BPV Code, Section 8, Div 
2, Table 5-110,1 


区 到 勉 Isotropic Secant Coefficent of Thermal 
Expansion 


外 Coeffident of Thermal Expansion 回 
-| 饥 Reference Temperature | 
回 

回 


二 日 局 Isotropic Elasticty 
Derive from Young's ， 


rn 
| 


Poisson's Ratio 

Bulk Modulus 

Shear Modulus 
日 已 Field variables 

Temperature 

Shear Angle 
Degradation Factor 
局 Isotropic Thermal Conductivity 
留 spedific Heat 


11-43 ”设置 材料 物理 属性 


项 


昌 solve ?JShow Errors 请 [a 各 圈 ~ 圭 workshest i\ 


| File Edit View Units Tools Help | 
ET EE 
| 后 Show Vertices 前 Wireframe | 2 Show Mesh 大 睛 Random Colors 公 Annotation preferences [3 let 
| 新 [ke Reset Explode Factor ”上 一 人， Assembly Center 类 
| 
| 


并 Edge Coloring v A AY Lv AY A A llThicken Annotations 
Model | B/Construction Geometry | Virtual Topology | 国 symmetry | ,Remote Point | Connections | 车 Fracture | 镭 Me 
Outline 里 


| Filter: Name 一 


日 ” 团 Model (A4, B4, C4) ~^ 

vi Geometry 

-y 冰 Coordinate Systems 
Mesh 

9- 虽 Steady-State Thermal (A5) = 避 
EE Initial Temperature 


Transient Thermal (B5) 
- -地 Initial Temperature 


LN Analysis Settings ~ 
PP J 
Details of "Model" 里 
Control | Enabled 
日 jghting 0.000 0.200 (m) 昌 
Se | 
Ambient | .1 0.100 x 
Diffuse |.6 
Specular |1 Geometry Print Preview A Report Preview/ 
Color M 
| 史 No Messac INo Selection |Metric (m, kg, N, s V, A) Deg 2 


11-44 Mechanical 界面 


项 


ANSYS Workbench 17.0 
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Step3: 在 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 ， 选 择 Geometry 选项 下 的 Solid， 


此 时 即 可 在 Details of“Solid”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 


Outline 


久 


11-45 所 示 。 


nn 


Filter: Name 


加 本 如 田 加 


亢 | Project 


日 


站 569 
地 me 


团 Model (A4, 64) 
日 -vv 兄 Geometry 


rdinate Systems 


| Graphics Properties 


3 Definition 
Suppressed No 
ID (Beta) 加 
| Siffness Behavior Flexible 


Coordinate System 
| Reference Temperature | By Environment 


Default Coordinate System 


Behavior None 
蛋 Material 
Assignment Structural Steel | &; New Makerial... 


| Nonlinear Effects 
Thermal Strain Effects (Yes 
| Bounding Box 


| properties 
用 | statistics 


Ye 多 Impor. 


磁 Edit Strubtural Steel... 


RE 
11-45 ”修改 材料 属性 


图 


Step4: 在 参数 列表 的 Material 中 ， 单 击 Assignment 黄色 区 域 后 的 中， 此 时 会 出 现 刚 刚 
设置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 


本 分 风格 


Step1: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 详细 设置 


面板 的 Element Size 栏 中 输入 2.e-003m， 如 图 
Step2: 右键 单 击 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 ， 
交 Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 


Outline nn 

Filter: Name - 

日 和 贸 Model (A4, B4, C4) 
~ 疤 Geometry 中 
> Coordinate Systems 
日 ?器 ] Steady-State Thermal (A5) _ 

了 Tit Tasca rn 
« Wh 上 
-Display 全 
Display Style Body Color 
习 Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance 0 目 
- Sizing 
Use Advanced Size Fu... | Off 
Relevance Center Coarse 
Element Size 
Initial Size Seed Active Assembly 


图 11-46 网 格 设置 


了 :对 尖 施 加 载 信 与 约束 


11-46 所 示 。 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 


色 


11-47 所 示 。 


0.100 (m) 


0.050 


果 
个 


图 11-47 网 格 效 


Step1: 选择 Mechanical 界 


面 万 


E 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 


热 应 力 耦 合 分 析 


项 ， 此 时 出 现 图 11-48 所 示 的 Environment 工具 栏 。 
Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature 〈 温 度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature 选项 ， 如 图 11-49 所 示 。 


Environment Bl Temperature Hh Convection Radiation 


| Environment Bi Temperature| BConvection 国 


A:! 
Ste Filter: [Name "| 
Tirr 
| 回 习 娘 田 国 
四 3 steady-state Thermal (As5) 
回 ] ov 存 IniialTemperature 
i 2 i 从 Analysis Settings 国 
sheaay: State Thermal (A5) | A 
-vy Initial Temperature 1 Eh 鲍 solution (A6) 
i spN Analysis Settings E -3 固 Solution Information 
图 11-48” Environment 工具 栏 图 11-49 添加 载荷 


Step3: 如 图 11-50 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 Details of“Temperature” 中 作 如 下 操 
作 : 在 Geometry 中 选择 选择 球体 ， 在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 50; 其 余 默 认 即 可 ， 
完成 一 个 温度 的 添加 。 


Outline 里 


| Filter: Name - 


v 营 Initial Temperature A 


VN Analysis Settings EE 
二 Temperature | 国 
Solution (A6) 


Solution Information 、 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Time:1.s 


转 Temperature: 50. °C 


MY Tit Th tor 
4 | 加 | 
Details of "Temperature" a 
局 Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 
Apply To Exterior Faces Only 
日 Definition 
Type Temperature 
人 
Suppressed No [ee | 
Ee 一 0.050 


图 11-50 温度 


Step4: 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 光 Solve 命令 ， 如 图 11-51 所 示 。 


Doe 


A: Steacly-State Thermal 


| Fiter Name Steady-State Thermal 
| 国民 吉田 国 Time: 1.s 
日: 得 Steady-State Thermal (人 sn 
v8 Initial Temperature Insert 上 


内 Analysis Settings 


Ey Convection Bdsovets) | 
- a ee =£ Export CAERep Files (Beta) 
日 -3 而 Solution (A6) 交 Abandon RSM Jobs (Beta) 


Details of "Steady-State Thermal (A5) 2] Clear Generated Data 


3 Definition 地 Rename (F2) 
图 11-51 求解 


© 
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结果 后 处 理 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 


H 现 图 11-52 所 示 的 Solution 工具 栏 。 
Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal 〈 热 ) 一 Temperature 命令 ， 如 图 11-53 所 示 ， 


此 时 在 分 析 树 中 出 现 Temperature (温度 ) 选项 。 


Solution | 哪 JThermal | 仿 probe 


Solution | 久 |Thermal | 仿 probe v | 仿 ,User 1 


cnet 


Out 
Fite Name _ Filter: Na 咏 , Total Heat Flux 
出 | 四 . . 
四周 坊 田 国 | 咏 . Directional Heat Flux 


Hd Steady-State Thermal (A5) 人 二 
v7 Initial Temperature v 器 

人 Anal Error 
vA Analysis Settings 


I 
vol Convecion < 引 Fluid Flow Rate 


7 | Salitinn Tnfnrmafinn 


Fluid Heat Conduction Rate 


图 11-52 Solution 工具 栏 图 11-53 ”添加 温度 选项 
Step3: 右键 单 击 Outlines (分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 池 Evaluate All Results 命令 ， 如 图 11-54 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 


当 求 解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 


Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Temperature (温度 )， 如 图 11-55 
所 示 。 
A: Steady-State Thermal 
Filter: Name ba Temperature 
图 罗 加 加 自 eR 
| Convection 2 a Time:1 
| Convection 3 
[solution (A6)| 50 Max 
vy solui Insert 上 0D 0 Nin 


: Z| Clear Generated Data 
Details of "Solution (A6) a Rename (FZ) 
= Adaptive Mesh Refinemen 


Max Refinement Loops 日 Group All Similar Children 


ee es | Open Solver Files Directory 
= Information 0.100 (m) 
Worksheet: Result Summary 
Status 本 nnSn 
5 了 
图 11-54 ”快捷 菜单 图 11-55 温度 分 布 


Step5: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) 选 


项 ， 在 出 现 的 Environment 工具 栏 中 单 击 两 次 Convection 选项 。 
Step6: 单 击 Convection 选项 ， 然 后 在 Details of “Convection ”面板 中 作 如 下 设 


置 ， 如 图 11-56 所 示 : 在 Geometry 栏 中 确定 上 下 两 个 表面 被 选中 ;在 Film Coefficient 栏 
中 输入 对 流 系 数 为 180; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 此 时 的 环境 温度 为 100'C， 其 
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Filter: Name 
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Details of "Convection" 


Scoping Method Geometry Selecti... 
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0.000 0.100 rm) 
0.050 


图 11-56 对 流 


Step7: 设置 分 析 选 项 。 单 击 Transient Thermal (B5) 下 面 的 Analysis Settings (分 析 设 
置 )， 在 如 图 11-57 所 示 的 Detaila of“Analysis Settings ”面板 中 作 如 下 设置 在 Step End 
Time 栏 中 输入 100s; 在 Auto Time Stepping 栏 中 选择 Off; 在 Define By 栏 中 选择 Substeps; 
在 Number Of Substeps 栏 中 输入 200， 其 余 默 认 即 可 。 

Step8: 右键 单 击 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Transient Thermal (B5) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 光 Solve 命令 ， 如 图 11-58 所 示 。 
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图 11-57 设置 11-58 求解 


Step9 : 单 击 Solution 一 Solution Information 一 Temperature-Global Maximum 和 
Temperature-Global Minimum， 将 显示 图 11-59 所 示 的 升温 曲线 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 在 第 
100s， 板 的 最 高 温度 升 到 了 87.901C， 最 低温 度 升 到 了 85.521°C。 

Step10: 添加 一 个 Temperature 后 处 理 命令 ， 通 过 后 处 理 可 以 看 到 图 11-60 所 示 的 各 个 
时 刻 的 温度 值 ， 可 以 看 出 时 间 为 100s 时 的 温度 为 87.901C 。 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 演练 
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一 下 一 Temperature - Global Minimum 
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图 11-60 100s 时 的 温度 分 布 图 
Step1l1: 通过 云图 右 下 角 的 Tubular Table( 见 图 11-61)， 能 精确 


1 


地 查 到 每 个 时 间 点 上 的 


Time [s] |[” Minimum [°C] |Iv Maximum [sc | Time [s] I Minimum [°C] | Maximum [dq Time [s] |[” Minimum [°C] | Maximum [°C] 
1 05 50.17 51.334 33_|16.5 58.761 62.68 66 |33. 66.461 70.346 
2 | 时 50.408 52.04 34 |17. 59.018 62.945 67 |33.5 66.671 70.549 
3 |15 50.664 52.609 35 |17.5 59.273 63.207 68 |34. 66.879 70.75 
4 |2. 50.926 53.115 36 |18. 59.527 63.468 69 |34.5 67.086 70.949 
5 Is 51.19 53.583 37 |18.5 59.779 63.726 70 |35. 67.292 71.147 
I6 |3. 51.456 54.024 38 |19. 60.03 63.981 i Is 67.496 71.344 
7 | 51.724 54.444 39 |19.5 60.279 64.235 72 |96 67.699 71.539 
8 |4 51.994 54.847 40 |20. 60.527 64.486 73 |36.5 67.901 71.732 
9 |45 52.266 55.237 41 |20.5 60.773 64.735 74 |37. 68.102 71.925 
110 |5. 52.539 55.615 42 |21. 61.018 64.982 75 |37.5 68.301 72.116 
了 | 52.814 55.982 43 |21.5 61.262 65.227 76 |38. 68.499 72.305 
12 |6. 53.09 56.341 44 |22. 61.503 65.469 7 |38.5 68.696 72.493 
13 |6.5 53.366 56.691 45 |225 61.744 65.71 78 |39. 68.891 72.68 
114 |7. 53.643 57.034 46 |23. 61.983 65.949 79 |39.5 69.086 72.865 
15 |75 53.919 57.37 47 |23.5 62.22 66.186 80 |40. 69.279 73.049 
16 |8. 54.196 57.7 48 |24. 62.456 66.421 81 |40.5 69.471 73.231 
17 |85 54.472 58.025 49 |24.5 62.69 66.654 82 |41. 69.662 73.413 
18 |9. 54.748 58.345 50 |25. 62.923 66.885 83 |41.5 69.851 73.593 
9 | 55.023 58.659 51” [es 63.155 67.114 84 |42. 70.04 73.771 
20_|10. 55.298 58.97 52 |26. 63.385 67.341 85 |42.5 70.227 73.949 
21 |10.5 55.572 59.275 53 |26.5 63.614 67.567 86 |43. 70.413 74.125 
I22 |11. 55.844 59.577 54 |27. 63.841 67.791 87 |43.5 70.598 74.299 
23 |115 56.116 59.875 55 |27.5 64.067 68.013 88 |44. 70.782 74.473 
24 |12. 56.386 60.17 56 |28. 64.292 68.233 89 |44.5 70.964 74.645 
25 |12.5 56.656 60.461 57 |28.5 64.515 68.452 90 |45. 71.146 74.816 
126 |13. 56.924 60.749 58 |29. 64.737 68.669 91 |45.5 71.326 74.986 
27 |13.5 57.19 61.033 59 |29.5 64.957 68.884 92 |46. 71.505 75.155 
28_ |14. 57.456 61.315 60 |30. 65.176 69.098 93 |46.5 71.683 75.322 
29 |14.5 57.72 61.593 ‘61 |30.5 65.393 69.31 94 |47. 71.86 75.488 
30 _|15. 57.982 61.869 62 |31. 65.61 69.52 95 |47.5 72.036 75.653 
31 |15.5 58.243 62.142 63 |315 65.825 69.729 96 |48. 72.211 75.817 
32 |16. 58.503 62.412 64 |32. 66.038 69.936 97 |48.5 72.384 75.98 


图 11-61 不 同时 刻 温度 图 标 
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热 应 力 耦 合 分 析 


Step12: 依次 选择 Static Structural (C5) 一 Analysis Settings (分 析 设 置 ) 选项 ， 在 
图 11-62 所 示 的 Details of“Analysis Settings ”中 作 如 下 设置 在 Step End Time 栏 中 输入 


100s， 其 余 默认 即 可 。 


Step13: 右键 依次 选择 Static Structural (C5) 一 Imported Load (B6) 一 Imported Body > 


Temperature 选项 ， 在 弹出 


图 11-63 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Import Load 命令 。 
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图 11-62 设置 图 11-63 ”快捷 菜单 


Step14: ee 分 布 结果 后 显示 


温度 分 布 结果 是 最 终 时 刻 


图 11-64 所 示 的 云图 ， 对 比 可 以 看 出 此 时 显示 的 
( 即 100s 时 ) 的 温度 分 布 。 


C: Static Structural 


Imported Body Temperature 


Unit: °C 


87.901 Max 
87.636 


85.521 Min 
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11-64 温度 分 布 


Step15: 单 击 Static Structural (C5)， 然 后 在 工具 栏 中 依次 选择 Supports 一 Fixed Support 


(固定 约束 )， 如 


图 11-65 所 示 。 


Step16: 在 下 面 出 现 的 Details of“Fixed Support” 面 板 中 作 如 下 设置 ， 如 图 11-66 所 
示 : 在 Geometry 栏 中 选择 平板 的 两 底面 ， 其 余 默 认 即 可 ; 选择 工具 栏 中 的 Generate 命令 。 
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11-66 


Time: 100.s 


口 Fixed Support 


0.000 
0.100 


设置 


Step17: 单 击 Solution (C6)， 在 工具 栏 中 选择 Deformation 选项 ， 并 选择 工具 栏 中 的 
Generate 命令 ， 此 时 经 过 一 段 时 间 的 运算 将 显示 图 11-67 所 示 的 变形 云图 ， 此 变形 云图 显示 


的 是 第 100s 时 的 变形 。 
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热 应 力 耦 合 


分 析 


Step18: 单 击 Solution (C6)， 在 工具 栏 中 选择 Equivalent Stress 选项 ， 并 选择 工具 栏 中 


z 算 将 显示 图 11-68 所 示 的 应 力 分 布 云图 ， 此 应 力 分 


的 Generate 命令 ， 此 时 经 过 一 段 时 间 的 运 
布 云图 显示 的 是 第 100s 时 的 应 力 分 布 。 
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8.6535e7 Min 


图 11-68 应力 分 布 云 图 


Step19: 返回 到 Workbench 平台 ， 
此 时 将 建立 一 个 模 态 分 析 流 程 图 ， 如 图 11-69 所 示 。 
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图 11-69 流程 图 


© 


选择 Toolbox 栏 中 的 Modal 并 将 其 拖 忠 到 C6 栏 中 ， 


Step20: 返回 到 Mechanical 分 析 平 台中 ， 读 者 会 发 现 此 时 在 Static Structural (C5) 分 析 


下 面 多 了 一 个 Modal (D5) 分 析 流程 。 
Step21: 右键 单 击 Solution (C6)， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Solve 执行 计算 。 
Step22: 右键 单 击 Modal (D5)， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Solve 执行 计算 。 
Step23: 


计算 完成 后 ， 查 看 前 六 阶 变 形 云图 与 自 振 频 率 图 如 图 11-70 一 图 11-72 所 示 。 
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11-71 选择 各 阶 频 率 
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至 此 ，ANSYS Workbench 中 升温 时 模 态 分 析 的 建 模 及 求解 的 有 关内 容 就 为 大 家 讲解 完 


了 ， 接 下 来 〈11.4.7 一 11.4.12 小 节 ) 为 大 家 诸 
及 求解 方法 。 
学 习 目 标 : 


F 解 ANSYS Workbench 中 降温 时 模 态 分 析 的 建 模 


熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 降温 时 模 态 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 


模型 文件 无 


结果 文件 


网 盘 \Chapterllvcharl1-2YTEMP_FALL MODAL.wbpj 


午 赂 嘲 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 | 


Step1; 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 
Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal ( 稳 


1 章 ”CG 


态 热 分 析 ) 选项 右键 ， 单 击 A6 栏 创 建 一 个 Transient Thermal 〈 瞬 态 热 分 析 )， 即 可 在 Project 
Schematic 〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 ， 如 图 11-73 所 示 。 
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图 11-73 ”创建 分 析 项 目 


区 风 】 创 建 几何 体 模型 | 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 New DesignModeler 
Geometry 命令 ， 如 图 11-74 所 示 。 
vv A 
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[| solution Import Geometry 
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图 11-74 导入 几何 体 


Step2: 在 启动 的 DM 几何 建 模 窗口 中 进行 几何 创建 。 设 置 长 度 单位 为 mm， 依 次 选择 荣 
单 ， 在 坐标 原点 创建 一 个 矩形 ， 并 将 矩形 的 两 条 边 分 别 设置 为 50mm 和 500mm， 如 图 11-75 
所 示 。 
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图 11-75 草 绘 
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ANSYS Workbench 17.0 


Step3: 选择 工具 栏 中 的 区 Etrude 命令 ， 在 弹出 的 图 11-76 所 示 的 Details View 详细 


设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选择 刚才 建立 的 草 绘 Sketch1; 在 FD1, Depth 
(>0) 栏 中 输入 厚度 为 10mm， 其 余 默 认 即 可 ， 并 选择 工具 栏 中 的 Generate 命令 生成 几何 
实体 。 
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图 11-76 ”几何 实体 


Step4: 单 击 工具 栏 中 的 圆 〈 保 存 ) 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
TEMP_FALL_MODAL.wbpj， 并 单 击 “ 保 在 ”按钮 。 

Step5: 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 
回 到 Workbench 主 界面 。 


创建 分 析 项 目 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 项 进入 Mechanical 热 分 析 的 材 
料 设 置 界面 。 

Step2: 在 Outline of Schematic A2，B2，C2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 材 
料 的 名 称 为 mat， 然 后 从 左 侧 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic Thermal Conductivity 
(各 向 同性 导热 系数 ) 并 直接 拖 忠 到 mat 中 ， 此 时 Properties of Outline Row 4: mat 下 面 的 
Isotropic Thermal Conductivity 的 数值 为 9，Specific Heat 的 数值 为 520，Coefficient of Thermal 
Expansion 的 数值 为 1E-05，Isotropic Elasticity 的 数值 为 1.0SE+11，Poisson's Ratio 的 数值 为 
0.39，Density 为 450， 如 图 11-77 所 示 。 

Step3: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 11-78 所 示 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 
2, Table 5-110.1 


Properties of Outine Row 4: mat 


C 
| ae | unt | 
名 orsy I |" 
3 日 网 Et Coeffident of Thermal 
局 Coeffident ofThermal Expansion E05 | C~-1 
| Reference Temperature [50 | 
ey | | 
[baim an 避 | 
CEE 
Poisson's Ratio 039 | | | 
Bulk Modulus 15909E+11 |pa 
Shear Modulus me 
日 外 Field variables 
Temperature Yes 
Shear Angle No 
Degradation Factor No 
四 Isotropic Thermal Conductivity la | 加 | 
个 spedific Heat | 50 | ]kg^-1.， 医 辑 | 


设置 材料 物理 属性 


项 


11-77 


File Edit View Units Tools Help "+3 | ZSolve v ?VShow Errors [a 者 [A 下 Weorksheet 让 
;| 学 时 圈 ~ 多 

| 时 生 帝国 r W 因 国 | 国 国 | 唱 "| 六 中 有 和 | 和 网 久久 党 娄 图 品 信 | 口 ~ 

| 所 Show Vertices 部 wireframe | Show Mesh 闯 睛 Random Colors 人 6 Annotation Preferences | i 

| 新 0e Reset Explode Factor 上 Assembly Center 呈 

| 

| 


WEdge Coloring v -6v Av Av Av Av A BP -1Thicken Annotations 
Model | Construction Geometry | Bg Virtual Topology | 网 Symmetry | ,Remote Point | 嘻 Connections | 铭 ) Fracture | 嘻 Me 


Outline 里 
| Filter: Name 
日 团 Model (A4, B4, C4) 
田 -…v 萎 h Geometry 
vv 次 Coordinate Systems 
日 3 steady-state Thermal (A5) = 
i - Initial Temperature 


?和 凶 solution (A6) 

| ysolution Information 

日 2? 回 Transient Thermal (B5) 

~ EE Initial Temperature 

LN Analysis Settings 26 
ML 上 


Details of "Model" 早 
Filter Options 


dl 


Control 


Enabled 


日 | Lighting 


0.000 0.200 (m) 
[| 


Ambient 


bb 


革 
« 
0.100 x 


Diffuse 


m 


Specular 


已 


Geometry 帮 Print Preview A Report Preview/ 


Color 


Messages nx 


Step4: 在 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Geometry 选项 下 的 Solid， 


| 二 No Messac No Selection |Metric (m, kg, N,s,V,A) Deg 才 


i 


11-78 Mechanical 界面 


项 
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时 即 可 在 Details of “Solid”( 参 数列 表 〉 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 11-79 所 示 。 
Step5: 在 参数 列表 的 Material 下 ， 单 击 Assignment 黄色 区 域 后 的 中， 此 时 会 出 现 刚 刚 
设置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 


Outline a 


Filter: Name Ma 
加 昼 加 田 国 
转 | Project 
日 ~- 团 Model (A4, 64) 
日 -v Geometry 首 


vA Coordnate Systems 
Mesh - 
加 


本 Graphics Properties 
9 Definition 


Suppressed No 
ID (Beta) 1 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System |Default Coordinate System 


Reference Temperature | By Environment 
Behavior 
S Material 


Structural Steel De New Maerial.. 
Nonlinear Effects Yes 人 
人 Import. 
Thermal Strain Effects |Yes 
本 Bounding Box 磁 Edit Struptural Steel... 
本 Properties [SE 
Tl Statistics mE 


图 11-79 修改 材料 属性 


了 了 0 划分 网 格 


Step1: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 详细 设置 
窗口 的 Element Size 栏 中 输入 2.e-003m， 如 图 11-80 所 示 。 

Step2: 右键 单 击 Outlines (分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
交 Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效 果 如 图 11-81 所 示 。 


Outline a 
Filter: Name ~ 
日 … 团 Model (A4, B4, C4) EE 


~ Geometry 
> Coordinate Systems 


Display ^ 
Display Style Body Color 
-Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance 0 
- sizing 
Use Advanced Size Fu... | Off 
Relevance Center Coarse 0.100 (my) 
Element Size 0.050 
Initial Size Seed Active Assembly 


图 11-80 网 格 设置 图 11-81 网 格 效果 


了 /对 间 因 施 加 载 集 与 约束 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 
项 ， 此 时 会 出 现 图 11-82 所 示 的 Environment 工具 栏 。 


热 应 力 耦 合 分 析 


Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature 选项 ， 如 图 11-83 所 示 。 


Environment WB Temperature FB Convection BRadiation | Environment hy Temperature| Fl Convection | | 银 


A mei 


Ste | Filter: | Name ” | 


| 加 型 加 田 国 
加 | 日 | Steady-State Thermal (A5) 
i 72% Initial Temperature 
及 Analysis Settings 国 
Solution (A6) 
solution Information r 


| 晶 …f TS State Thermal (A5) mh 
=® Initial Temperature i 日 光 
| Analysis Settings hd | 


图 11-82 Environment 工具 栏 图 11-83 ”添加 载荷 


Step3: 如 图 11-84 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 Details of“Temperature” 中 作 如 下 操 
作 : 在 Geometry 中 选择 球体 ;在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 50;， 其 余 默 认 即 可 ， 完 成 
一 个 温度 的 添加 。 


Outline 里 


| Filter: Name 下 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Time:1.s 


| v 仓 Inital Temperature — a 


内 Analysis Settings 上 | 
ea 国 
9 Sn (A6) 


Solution Information 、 


国 Temperature: 50. °C 


-Rn 二 ory 
4[ 四 
Details of "Temperature" 时 
Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 


Geometry 
Apply To Exterior Faces Only 


3 Definition 
Type Temperature 
Me 大 0.000 0.100 (rm) 
Suppressed No 
0.050 


图 11-84 温度 


Step4: 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 光 Solve 命令 ， 如 图 11-85 所 示 。 


Pu e “6 


A: Steachy-State Thermal 


[Fiter Name 区 Steady-State Therrmnal 
| 加 多 坊 田 | Time: 1.s 
白 "y 自 BEDE 
T=8 Initial Temperature Insert » 


网 Analysis Settings 


i Convection sv) | 


a li = : Export CAERep Files (Beta) 


白 -…% 信 | Solution (A6) 六 Abandon RSM Jobs (Beta) 


Details of "Steady-State Thermal (A5) 2] Clear Generated Data 
3 Definition ab Rename (F2) 


T 


图 11-85 求解 
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和 移交 网 结果 后 处 理 | 
， 此 时 会 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 


{ 栏 中 的 Thermal ( 热 ) 一 Temperature 命令 ， 如 医 


Step2: 选择 Solution 工 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature (温度 ) 选项 。 


Solution | 凶 |Thermal | 钨 probe v Solution 久 | Thermal ed 急 probe SA 钨 ,User I 
| une | 本 II 
2 吉田 加 | 咏 Directional Heat Flux 


Filter: Na 咏 , Total Heat Flux 
引 局 | Steady-State Thermal (A5) 
Vv Initial Temperature 
va Analysis Settings 
A Convection 2 二 
ho 三 


a 


yi 
吻 . Error 


Fluid Flow Rate 
Fluid Heat Conduction Rate 


A Snlitinn Infnrmatinn 


图 11-86 ”Solution 工具 栏 图 11-87 添加 温度 选项 


Step3: 右键 单 击 Outlines (分 析 树 〉， 中 的 Solution (A6) 选项 ， 


择 演 Evaluate All Results 命令 ， 如 医 


当 求 解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 


Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (B6) 下 的 Temperature (温度 )， 如 
所 示 。 
BE A: steady-State Thermal 
Filter: Name 下 Temperature 
加 | 吉田 国 emp 
/Bh Convection 2 a Time: 1 
/RB Convection 3 
SBF Solution (AE 50 Max 
vy Solul Insert 4 0 so MIn 


革 | Temp = 
Zi Total 2 BEIECEILCNS 


2 Z|] Clear Generated Data 
Details of "Solution (A6) RE 
司 Adaptive Mesh Refinemen 


Max Refinement Loops [a Group All Similar Children 


Rofinotmene Depth A Open Solver Files Directory 
- Information 0.100 (rm) 
鲜 Worksheet: Result Summary 
Status s mnSn 
图 11-88 快捷 菜单 图 11-89 温度 分 布 


Step5: 选择 Mechanical 界面 刀 
项 ， 在 出 现 的 Environment 工具 栏 中 单 击 两 次 Convection 选项 。 


置 ， 如 图 11-90 所 示 : 在 Geometry 栏 中 确 
中 输入 对 流 系数 为 180; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 此 时 的 环境 温度 为 0'C 


默认 即 可 。 


出 现 图 11-86 所 示 的 Solution 工具 栏 。 
图 11-87 所 示 ， 


在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
图 11-88 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 


图 11-89 


E 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) 选 


Step6: 单 击 Convection 选项 ， 然 后 在 Details of “Convection ”面板 中 作 如 下 设 
定 上 下 两 个 表面 被 选中 ; 在 Film Coefficient 栏 


其 会 


>» peo 


热 应 力 耦 合 分 析 


Outline 中 
一 | BTransient Thermal 
| Filter: Name 3 Convection 


Time: 100.s 


[Convection: 0. °C, 180. W/m?.°C 


SoluFion (B6) 
9 Solution Information 


Details of "Convection" 时 
-Scope 
Scoping M... 


Geometry Selection 


Type Convection 


0.000 0.100 (rm) 
0.050 


... [180. W/m2:C (step aplied) 
0. :C (step applied) 


Convectio... | Program Controlled 


图 11-90 ”对流 


Step7: 设置 分 析 选 项 。 单 击 Transient Thermal (B5) 下 面 的 Analysis Settings (分 析 设 
置 )， 在 下 面 出 现 图 11-91 所 示 的 Details of “Analysis Settings” 分 析 选 项 设置 面板 中 作 如 下 
设置 : 在 Step End Time 栏 中 输入 100s; 在 Auto Time Stepping 栏 中 选择 Off; 在 Define By 
栏 中 选择 Substeps; 在 Number Of Substeps 栏 中 输入 200， 其 余 默认 即 可 。 

Step8: 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 光 Solve 命令 ， 如 图 11-92 所 示 。 


| Filter: Name bd 
| ES Initial Temperature 全 


6- 血 saoaa 国 re oo 


.A ctatic Straetural (CSY 2 Filter:_Name 轨 r 
: ， 辐 训 盏 轩 条 
Details of "Analysis Settings” 且 日 [Oo]| Transienl 
we InitalTe Insert 
- Step Controls 和 Analyss 一 
Number Of Steps | 1. " A Conved 2 ETETEE EE 
pF 日 Y 秽 soutio Seto 六 Export CAERep Files (Beta) 
ET 


3 Abandon RSM Jobs (Beta) 


)etails of "Transient Ther 
Defnition | 人 Clear Generated Data 
Physics Type The bh Rename (F2) 
Analysis.Iype I 回 Group All Similar Children 
Solver Target le 
] Options 3 Filter Based on Environmenl 
图 11-91 设置 图 11-92 求解 


Step9: 单 击 Solution 一 Solution Information 一 Temperature-Global Maximum 和 Temperature- 
Global Minimum， 将 显示 图 11-93 所 示 的 降温 曲线 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 100s 的 时 间 内 ， 板 的 最 
高 温度 降 到 了 14.479'C， 最 低温 度 降 到 了 12.1C 。 
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一 -一审 一 一 Temperature - Global Maximum 
一 一 间 一 一 Temperature - Global Minimum 


4983 


和 


121 9 
05 125 25. 37.5 50. 625 75. 875 100. 


Tcmpecraturc (°C) 
只 岂 册 直 直 


名 


Time (s) 
图 11-93 ”降温 曲线 图 
Step10: 添加 一 个 Temperature 后 处 理 命令 ， 通 过 后 处 理 可 以 看 到 图 11-94 所 示 的 各 个 
时 刻 的 温度 值 ， 可 以 看 出 时 间 为 100s 时 的 温度 为 14.479°C。 


/9 


B: Transient Thermal 
Temperature 
Type: Temperature 
Unit: °C 

Time: 100 


14.479 Max 
四 14.215 
13.951 

| 13.687 
13423 
13.291 
13.158 

| 13.026 

靖 12.894 

靖 12.761 

I 12.629 
12497 
12.364 
12.232 
12.1 Min 


0.100 (rm) 
0.050 


1 


图 11-94 ”100s 时 的 温度 分 布 图 


Step1l1: 通过 云图 右 下 角 的 Tubular Table( 见 图 11-95)， 能 精确 地 查 到 每 个 时 间 点 上 的 
温度 变化 值 。 


e ls] | Minimum PC] | 了 Maximem Pa | 

1 |os 43.656 4933 | JTime ts | Minmum Pra | MaxsmumPa "C] | [区 Maximum PC] 
2 4736 49592 33 |165 37.32 41239 33.75 
3 |15 47.391 49336 34 |17. 37.055 40.982 33.539 | 
4 |z 46885 49.074 35 |175 36793 40727 33.329 
5 |25 46417 48.31 |36 |18. 36532 40.473 33.121 | 
加 45.976 A8544 37 |185 36274 40221 32914 | 
7 |35 45556 48.276 38 |19. 36019 3997 32.708 | 
8_|4, 45.153 48.006 39 |19.5 35.765 39.721 32.504 | 
9 |45 44763 47734 |4 |20 35.514 39473 32301 
10 |5 44385 47461 41 |205 35.265 39227 32.099 | 
11 |55 44018 47.186 42 |2 35018 38.982 31.898 | 
12 |6 43.659 4691 | 和 |215 34773 38738 25 |375 27.884 31.699 | 
13 |65 43.309 46.634 44 |22. 34.531 38.497 76 | 级 27.695 31501 | 
14 |7. 42.966 46.357 45 |225 3429 38.256 7 |385 27507 31304 | 
15 |75 -4263 46061 146 |23. 34051 38017 78 |39%. 2732 31109 | 
16 |8. 423 45.804 47 1235 33.814 37.78 79 |395 27.135 30914 | 
了 7 了 |85 41975 45.528 |48 |24. 33.579 37.544 #80 | 如 26951 30.721 | 
18 |9. 41.655 45252 19 |245 33.346 3731 B81 |405 26769 30.529 | 
19 |95 41341 44.977 30 |25 33.115 37.077 82 |a1. 26.587 30.338 | 
20 |10. 4103 44702 |51 |255 32.605 36845 3 |415 26407 30.149 | 
21 |105 40.725 44.428 52 |26 32.659 36.615 了 |42. 26.229 29.96 | 
22 |n. 40423 44156 53 |265 32433 36.385 85 |425 26051 29.773 
23 |115 40.125 43884 [5 |27. 32.209 36159 86 |43. 25875 29.587 
24_|12. 39.83 43.614 55 |275 31.987 35.933 87 |435 25.701 29402 | 
25 |125 39.539 43.344 56 |28. 31.767 35708 6 |44 25.527 29218 | 
26 |B. 39.251 43076 |57 |285 31548 35485 39 |44.5 25.355 29036 | 
27 |135 38967 4281 58 |29. 31.331 35263 3 |] 全 25184 28854 | 
28 |14. 38.685 42.544 59 |295 31116 35.043 中 |455 25014 28.674 | 

38.407 4228 | 名 |3 30902 34.824 92 | 全 24845 28495 | 
30 |15. 38.131 42018 61 |305 3069 34607 93 |465 24678 28317 | 
31 |155 37.858 41757 02 | 江 3048 3439 94 |47. 24.512 28.14 | 
32 |16. 37.588 41.497 16 13L5 ‘30271 34.175 a5 1475 24347 27.964 I 


图 11-95 不 同时 刻 温度 图 标 
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Step12: 依次 选择 Static Structural (C5) 一 Analysis Settings 〈 分 析 设 置 ) 选项， 在 下 面 出 
现 图 11-96 所 示 的 Details of“Analysis Settings” 中 作 如 下 设置 : 在 Step End Time 栏 中 输入 
100s， 其 余 默 认 即 可 。 

Step13: 右键 依次 选择 Static Structural (C5) 一 Imported Load (B6) 一 Imported Body > 
Temperature 选项 ， 在 弹出 的 图 11-97 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Import Load 命令 


| Plear: Name 一 


| v 营 Initial Temperature 
i LN Analysis Settings 
1 Convection 

9-… 和 贸 Solution (B6) 
号 v 国 Solution Information 

vv 国 , Temperature - Global May 
i ~ -局 Temperature - Global Mini 
: : ve Temperature 
:全 | static Structural (C5) 
,AN ETEDEEEL SE 
2] Imported Load (66) 
i be pd | Imported Body Temperature 
9-…y 筷 Solution (C6) 


| Filter: Name v 

v 鸭 Initial Conditions 
vt analysis Settings 
av 同 Imported Load (B6) 


Details of "Analysis Settings” 3 Impagked Rod Tom 


3 Step Controls 人 Sehr WB 加 Suppress | 
= -EE 
Current step Number + - 看 | 0h 园 Impor Load 
Step End Time 100.s 2 Duplicate 
Auto Time Stepping |Program Controlled Details of "Imported B ody 加 EE 

er onol 区 pe - 3 Scope 之 | Clear Generated [ 

lver Type rogram ontroi dd | 
Weak Springs | Program Controlled Scoping Method Sq x Delete 
Solver Pivot Checking | Program Controlled Geometry 1 Bo hb Rename (F2) 
图 11-96 设置 图 11-97 快捷 菜单 


Step14: 成 功 导 入 温度 分 布 结果 后 显示 图 11-98 所 示 的 云图 ， 对 比 可 以 看 出 此 时 显示 的 
温度 分 布 结 果 是 最 终 时 刻 〈 即 100s 时 ) 的 温度 分 布 。 

Step15: 单 击 Static Structural (C5)， 然 后 在 工具 栏 中 依次 选择 Supports 一 Fixed Support 
(固定 约束 )， 如 图 11-99 所 示 。 


C: Static Structural 
Imported Body Temperature 
Unit: °C 


| Environment 岛 Inertial v 名 Loads v 皇 Supports 了 Conditions 团 


Outline 间 Fixed Support 


车 Displacement 


14.479 Max 


| Filter: Name ba 
国 13.686 | | i 大 Temperature -G 时. Remote Displacement 
By Temperature Wh, Velocity 
SE stecwral(e)] impedance sounday 


加 12.628 日 A a pe fe 咏 Frictionless Support 
/Sh Imported Body Tem 岛 . Compression Only Support 
-9 Fixed Support | 岛 Cylindrical Support 
日 - 图 Solution (C6) 出 Simply Supported 
细 Ra | 多 Fixed Rotation 


121 Min 


4 Wm ;|B Elastic Support 


图 11-98 温度 分 布 云 图 图 11-99 菜单 


Step16: 在 下 面 出 现 的 Details of “Fixed Support” 面 板 中 作 如 下 设置 ， 如 图 11-100 
所 示 : 在 Geometry 栏 中 选择 平板 的 两 底面 ， 其 余 默认 即 可 ; 选择 工具 栏 中 的 Generate 


命令 。 


ANSYS Workbench 1 


中 


Outline 


| Filter: Name 一 


~ Temperature 
:中 | static structural (C5) 


从 Analysis Settings 
pet] 
口 mported Toad (B6) 
: SL Imported Body Tem 
.| cnlntinn (FY 
员 


Fixed Support 
Time: 100.s 


2 


4 | 


Details of "Fixed Support" 里 


口 | Scope 
Scoping Method | Geometry Selectjp 
Geometry 

日 Definition 
Type [Fixed Support 
Suppressed |INo 


图 


Step17: 单 击 Solution (C6)， 在 工具 栏 中 选择 Deformation 选项 ， 


Generate 命令 ， 此 时 经 过 一 段 时 间 的 运算 ; 
示 的 是 100s 时 刻 的 变形 。 

Step18: 单 击 Solution (C6)， 在 工具 栏 中 选择 
的 Generate 命令 ， 此 时 经 过 一 段 时 间 的 运算 将 显示 
分 布 云图 显示 的 是 100s 时 刻 的 应 力 分 布 。 


各 显示 网 


C: Static Structural 


回 Fixed Support 
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0.000 
0.100 


11-100 设置 


并 选择 工具 栏 
11-101 所 示 的 变形 云图 ， 此 变形 云 


中 的 


图 显 


Equivalent Stress 选项 ， 并 单 击 工具 
图 11-102 所 示 的 应 力 分 布 去 


栏 中 
图 ， 此 应 力 


C: Static Structural 


Equivalent Stress 
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 


C: Static Structural 


Total Deformation Unit: Pa 
Type: Total Deformation Time: 100 
Unit: m 
Te 1.4713e8 Max 
3.4566e-6 Max 1.228168 
.20070 9.8503e7 
2.9628e-6 74192e7 
2.7159e-6 6.8607e7 
2.469e-6 6.3022e7 
2.2221e-6 5.7436e7 
1.97526-6 5.1851e7 
1.7283e-6 
1.4814e-6 oy 
1.2345e-6 a 
3.5095e7 
7A069e0:7 2.951e7 
4.938e-7 0.000 0.100 (m) 2.3924e7 0.100 (mm) 
2.469e-7 1.8339e7 
o Min 0.050 1.2754e7 Min O030 
A a x ce 
图 11-101 变形 分 布 云 图 11-102 应 力 分 布 云 图 


Step19: 返回 到 Workbench 
中 ， 此 时 将 建立 一 个 模 态 分 析 流 程 


图 ， 如 


平台 ， 选 择 Toolbox 栏 中 的 Modal 并 将 其 一 直 拖 忠 到 C6 列 
图 11-103 所 示 。 


Step20: 返回 到 Mechanical 分 析 平 台中 ， 读 者 会 发 现 此 时 在 Static Structural (C5) 分 析 


树 下 面 多 了 一 个 Modal (D5) 分 析 流 程 。 


Step21: 右键 单 击 Solution (C6)， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Solve 执行 计算 。 
Step22: 右键 单 击 Modal (D5)， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Solve 执行 计算 。 


Step23: 计算 完成 后 ， 查 看 前 六 阶 变形 云 
所 示 。 


图 与 自 振 频率 


图 如 


图 11-104 一 图 11-106 
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留 Designer Gradt Netist > 
网 Boevwvebediee 

@ Somvuue Bileg (Sanee) 

加 seesre 

国 seeopyames 

回 rucrlow. Slow oldng (povtow 

图 us flow- Berssion(Pohflon) 9 


She C2iC4 
Transter Ch 


回 mad row(cny | 
加 medpownImoen 

加 wenewewfiowm 

国 mamomcpesponse | | 
籽 ms !! 
罩 "mFS53DLeyou Design t 
可 Hr 

国 mdredmamk Deeon 
加 "dredmemkcpheporse 
冰 icoone 

国 mmosoex 

国 we 2p 
六 weww3p 
让 


rr 


- A 


2 @ oer 


Tabular Data 


11-104 各 阶 旧 


Total Deformation 


D: Modal 

Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Frequency: 216.39 Hz 
Unit: m 


1.1382 Max 
1.0117 
0.88527 
0.7588 
0.63233 
0.50587 
0.3794 
0.25293 
0.12647 


0.200 (rn) 


BG 
: EE 


.re ,一 全 2 


Mode |[v Frequency [Hz] 


11-103 流程 图 


Total Deformation 3 


D: Modal 
Total Deformation 3 
Type: Total Deformation 
Frequency: 979. Hz 
Unit: m 
2016/5/26 1448 


1.121 Max 
0.9964 
0.87185 
0.7473 
0.62275 
0.4982 
0.37365 
0.2491 
0.12455 


Total Deformation 5 


0.200 (m) 
0.100 


D: Modal 
Total Deformation 5 
Type: Total Deformation 
Frequency: 1202.9 Hz 
Unit: m 


1.786 Max 
1.5876 
1.3891 
1.1907 
0.99224 
0.79379 
0.59535 
0.3969 
0.19845 


0.200 (m) 


图 


ac 全 rochural 


[> bd D 
| 


EngengDss 一 roerg oon 


图 


Total Deformation 2 


D: Modal 

Total Deformation 2 
Type: Total Deformation 
Frequency: 584.35 Hz 
Unit: m 
2016/5/26 1448 


1.0905 Max 
0.96937 
0.8482 
0.72703 
0.60586 
048469 
0.36352 
0.24234 
0.12117 


D: Modal 

Total Deformation 4 
Type: Total Deformation 
Frequency: 1132.3 Hz 
Unit: m 
2016/5/26 1448 


0.200 (m) 
0.100 


1.1026 Max 
0.98013 
0.85761 
0.73509 
0.61258 
049006 
0.36755 
0.24503 
0.12252 


D: Modal 

Total Deformation 6 
Type: Total Deformation 
Frequency: 1855.9 Hz 
Unit: m 
2016/5/26 1449 


0.200 (m) 


1.1144 Max 
0.99061 
0.86678 
0.74296 
0.61913 
04953 
0.37148 
0.24765 
0.12383 


前 六 阶 变形 


0.200 (mm) 
0.100 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


至 此 ，ANSYS Workbench 中 降温 时 模 态 分 析 的 建 模 及 求解 方法 就 介绍 完了 。 下 面 小 节 


(11.4.13 一 11.4.17 小 节 ) 将 为 大 家 详细 介绍 无 温度 变化 时 模 态 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 
学 习 目 标 : 
熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 模 态 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 


模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \Chapterl l\charl1-2\MODAL.wbpj 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


bd A 
> 2 399 66 2 

Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 多 Eneemgpaa 4 
ANSYS 17—Workbench 17 命 外 令 9 启动 ANSYS Workbench 17.0， 进 3 好 Geometry ~ 14 
ee 4 [3 Model 司 4 
入 主 界 田 。 本 5 肯 setup Ey 
Step2: 双击 主 界面 Toolbox〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems ”。 罚 souton EE 
一 Modal ( 模 态 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (项 目 管理 。 ”时 es 

Modal 


区 ) 创建 分 析 项 目 ， 如 图 11-107 所 示 。 


图 11-107 创建 分 析 项 


本 对 站 创建 几何 体 模型 a 
To 
Stepl: 在 A3: Geometry 项 上 单 击 右键 ， 在 弹出 2 六 EngneerngData  ， 


3 而 Geometry 


Se [时 eonew 二 一 
的 快捷 菜单 中 选择 New DesigneModeler Geometry 命 ”+4 剖 vo 加 New Designtodeler Geometry 


| 部 New SpaceClaim Geometry... 


令 ， 如 峰 11-108 所 示 。 z e | | Import Geometry 上 
Step2: 在 启动 的 DM 几何 建 模 窗口 中 进行 几何 了 4 国 pease | Pe 
创建 。 六 发 置 长 度 单位 为 mm, 依次 选择 菜单 ， 在 坐标 ee Transfer Data To New 上 


原点 创建 一 个 矩形 ， 并 将 矩形 的 两 条 边 分 别 设置 为 
50mm 和 500mm， 如 图 11-109 所 示 。 


图 11-108 ”导入 几何 体 


Sketching Toolboxes 时 


Draw 
Modify 
Dimensions 
[区 Seneral ] 
{4 Horizontal 
[Vertical 
疹 Length/Distance 


Constraints bb 


Settings 


sketching | Modeling | 


Details View nn 
3 Details of Sketch1 

Sketch Sketch1 

Sketch Visibility | Show Sketch 

Show Constraints? | No 


局 Dimensions: 2 到 |.. y 
1 sm 了 100.00 (mm) 
TI 


or 有 ”NN 50.00 


图 11-109 ” 草 绘 


Step3: 选择 工具 栏 中 的 区 Etrode 命令 ， 在 弹出 的 如 图 11-110 所 示 的 Details View 详细 设 


ee 
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置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选择 刚才 建立 的 草 绘 Sketch1; 在 FDI,Depth (>0) 


栏 中 输入 厚度 为 10mm， 其 余 默认 即 可 ， 并 单 击 工具 


Tree Outline 

日 -v 团 A: Steady-State Thermal 
日 vy 亲 XYPlane 

| v9 Sketchl 

v 亲 ZXPlane 

v 冰 YZPlane 

由 ~ 加 Extrudel 
TPart TBody 


Sketching Modeling 


Details View 
日 | Details of Extrudel 


Extrude 


Ce 
Operation 


Add Material 


Direction Vector 


| Direction 
Extent Type 


FD1, Depth (>0) 


|As Thin/Surface? 


妈 11-110 ”实体 


100.00 (mm) 


栏 中 的 Generate 命令 生成 几何 。 


Step4: 单 击 工具 栏 中 的 国 ( 保 存 〉 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
MODAL.wbpj， 并 单 击 “ 保 在 ”按钮 。 
Steps : 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右 上 和 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


人 创建 分 析 项 目 | 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 项 ， 


材料 设置 界面 。 


进入 Mechanical 热 分 析 的 


Step2: 在 Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 的 Material 中 输入 材料 的 名 称 为 
mat， 然 后 从 左 侧 的 Toolbox 栏 中 选择 以 下 三 项 参数 到 mat 中 : Density 输入 为 4450，Isotropic 
Elasticity 的 数值 为 1.05E11，Poisson’s Ratio〈 泊 松 比 ) 的 数值 为 0.39， 如 图 11-111 所 示 。 


Out g Data 加 YX 
A [国医 = D E 
1 Contents of Engineering Data > Description 
2 9 
3 mat 副 回 | 室 !1 
Fatigue Data at zero mean stress comes from 
4 WW structural steel 剧 回 | 军 9 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 
Click here to add a new material 
EX 
A B C D | E 
1 Property Value Unit 着 加 
2 | 名 Dersty [am] jos 了 
法 日 恕 Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion °F 
4 局 Coefficdent of Thermal Expansion 1E-05 CA^-1 | 
5 局 Zero-Thermal-Strain Reference Temperature 50 本 =| 
E 
学 Derive from Young's Modu,,， 
8 Young's Modulus 1.05E+11 Pa 号 
村 Poisson's Ratio 
10 Bulk Modulus 1.5909E+11 Pa 
11 Shear Modulus 3.777E+10 | pa 
图 11-111 设置 材料 物理 属性 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


A 


管理 区 项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 11-112 所 示 的 
分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


Step3: 双击 主 界面 项 目 


| 郊 soke v ?JShowErrors 谓 了 顶 较 4 办 图 v 喜 workshest i 
国 | 多 ”| 守 沾 QQ|@ 风 QQ 可 国 品名 | 口 ” 

ssh 疾 图 Random Colors 人 BAnnotation preferences | 1 ,1 了, 1， 

| 新 0eReset ExplodeFactor 上 AssemblyCenter ~ 

| MEdge Coloring v hv hv Av Av Av A bl IThicken Annotations 


| Model | 多/Construction Geometry | 胃 Virtual Topology | 加 symmetry | 上 .Remote point | 团 Connections | 嘻 Fracture | 千 Me 
Outline 下 


团 Project 
日 - 团 Model (A4) 
由 -v 吨 Geometry 
v 关 Coordinate Systems 
wt Mesh 
日 -全 Modal (A5) 
v 营 Pre-Stress (None) 


Details of "Model" 


日 Filter Options 
| Control |Enabled 


me 


0.200 (m) 


Xx 


N\Geometry APrint PreviewA Report Preview/ 


Messages 


28 Text Asso 


nx 


| [#0 No Messac|No Selection 


|Metric (m, kg, N, s, V, A) Deg 才 


11-112 Mechanical 界 四 


Step4: 在 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 ， 选 择 Geometry 选项 下 的 Solid， 


此 时 即 可 在 Details of “Solid”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 


图 11-113 所 示 。 


Step5: 在 参数 列表 中 的 Material 下 单 击 Assignment 黄色 区 域 后 的 本， 此 时 会 出 现 刚 刚 


设置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 


Dutline 


Filter: Name 


Default Coordina.., ^ 
By Environment | 


Reference Temperature 
3| Material 
Assignment 
Nonlinear Effects 
Thermal Strain Effects 


Ts, Ne Material... 


做 ImHort... 


9 Bounding Box 


&% Edid] Structural Steel... 


Hi Properties 
9 Statistics 


11.4.16 划分 网 格 


Step1: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 


11-113 ”修改 材料 属性 


在 详细 设置 


窗口 的 Element Size 栏 中 输入 2.e-003m， 如 图 11-114 所 示 。 


Step2: 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 
最 终 的 网 格 效果 如 图 11-115 所 示 。 


EA 
:Generate Mesh 命令 ， 


在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 


Outline 里 
| Filter: Name 下 

EA Modal (A5) 5 

: v 膏 Pre-Stress (None) 国 

WA Analysis Settings 二 


El Display 国 
Display Style Body Color 
EDefauts | 
Physics Preference | Mechanical 
Relevance 0 
sizing 


Use Advanced Siz... | Off 
Relevance Center |Coarse 


癌 Element Size 


Tnitial Size Seed Artive Assemhlv 


图 11-114 网 格 设置 


村 区 吕 骨 | 旅 加 载荷 与 约束 | 


滞 | 
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网 格 效 


0.100 (m) 


四 
丰 


Step1: 单 击 Modal (A5)， 然 后 在 工具 栏 中 依次 选择 Supports 一 Fixed Support( 固 定 约 


束 ) 命令 ， 如 图 11-116 所 示 。 


Outline 


| Filter: Name 下 


Details of "Modal (A5)" 


VTP Pre-Stress (None) 
"vA Analysis Settings 


辆 Fixed Support 
9, Displacement 


时. Remote Displacement 


, Velocity 


, Impedance Boundary 


号 Frictionless Support 
印 . Compression Only Support 
急 . Cylindrical Support 


Simply Supported 


0 Fixed Rotation 


日 Definition 
|Physics Type _ Structural 
|Analysis Type Modal 
| Solver Target Mechanical 
FE Ntinne 
图 11-116 


菜单 


®, Elastic Support 


Step2: 在 下 面 出 现 的 Details of“Fixed Support” 面 板 中 作 如 下 设置 ， 如 图 11-117 所 
其 余 默 认 即 可 ， 选 择 工具 栏 中 的 Generate 命令 。 


示 : 在 Geometry 栏 中 选择 平板 的 两 底面 ， 


Outline 里 


| Filter: Name - 
日 -大 Modal (A5) 区 
v 营 Pre-Stress (None) 


Details of "Fixed Support” a 
口 Scope 

Scoping Method 
Geometry 
BS Definition 

Type 
Suppressed 


图 


Step3: 右键 单 击 Modal (A5)， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Solve 执行 计算 。 


A: Modal 
Fixed Support 
Frequency: N/A 


园 Fixed Support 


11-117 


设置 


0.000 


0.050 


0.100 (my 
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Step4: 计算 完成 后 ， 查 看 前 六 阶 变形 云图 与 自 振 频 率 图 ， 


所 示 。 


Tabular Data 
Iv Frequency [Hz] 


6. 
17878 一 

1500. 
1250. 
1000. 

500. 

250. | 

0 下 
1 2 3 4 5 6 


项 


11-118 各 阶 频 率 


如 图 11-118 一 图 11-120 


[” Frequency [Hz] 


Copy Cell 


Create Mode Shape Results 


珊 


11-119 快捷 菜单 选择 频率 并 生成 云图 


Fi ee 


A: Modal 


A: Modal 
Total Deformetion Total Deformetion 2 
Types Total Deformation Types Total Deformetion 
Frequeney: 202.56 Hr Frequeney: 556.57 Hz 
Unas m Untm 
2016/5/26 16241 
15184 Max 
1 397 14565 Max 
1181 1.29%46 
HH 10123 11328 
回 0.843s6 097098 
同 os7as5 z 9.80915 zy 
0.50614 084732 
国 0.33742 0.200 (m) ; DA8S549 0.200 (mn) 了 
016871 032366 
0.16183 
Total Deformation 3 Total Deformaton 4 
A: Modal A: Modal 


Total Deformation 3 
Type: Total Deformation 
Frequenar 93986 Hz 


Urtm 
2016/5125 1641 


.200 (m) 
0100 


Total Deformation 4 
Type: Total Deformation 
Frequency: 1086.7 Hz 


Untm 
2016/5/26 16%1 


14775 Max 
13133 


0.365 
日 682083 


0.200 (m) 
01m 


< 


TaASN -oo 


A: Modal 
Total Deformation 5 

Type: Total Deformation 
Frequency: 1122.1 Hz 
Unie: m 


2.376 Max 
2442 
1.848 
1.594 

| 132 

1.056 
0.79199 
0.52799 
0264 


项 


A: Modal 

Total Deformation 6 
Type: Total Deformation 
Frequency: 1767.8 Hz 


Unke:m 
2016/5/26 16%1 


14987 Max 
13322 


0.99915 
一 0.83263 
门 0.6661 

049958 
国 0.33305 
0.16653 


前 六 阶 变形 


人 


0.200 (m) 


11-120 


以 上 三 个 分 析 分 别针 加 热 后 、 冷 却 后 及 无 温度 变化 三 种 状态 的 模 态 进行 分 析 ， 最 后 得 到 


的 三 种 工 况 下 的 前 六 阶 频率 见 表 11-2。 


表 11-2 三 种 工 况 的 前 六 阶 频率 (单位 : Hz) 
第 一 阶 第 二 阶 第 三 阶 第 四 阶 第 五 阶 第 六 阶 
加 热 后 模 态 135.96 486.74 965.77 1029.5 1194 1749.8 
无 温度 变化 模 态 202.66 556.57 939.86 1086.7 1122.1 1787.8 
冷却 后 模 态 216.39 584.35 979 1132.3 1202.3 1855.9 


从 表 11-2 可 以 看 出 ， 加 热 后 结构 的 模 态 < 无 温度 变化 结构 的 模 态 < 冷却 后 结构 的 模 态 。 


第 11 章 全 0 于 攻 北河 


11.5 热 应 力 案例 三 一 一 热 疲 劳 


疲劳 是 指 材料 、 零 部 件 或 者 机 构件 在 不 断 的 循环 载荷 作用 下 ， 某 点 或 者 某 些 点 会 产生 局 > 
部 的 永久 性 破坏 ， 并 且 在 经 过 一 定 循环 次 数 后 出 现 裂纹 或 者 使 裂纹 进一步 扩展 变 大 直到 完全 
断裂 的 一 种 现象 。 

按 形式 和 过 程 的 不 同 ， 外 加 负荷 小 且 使 用 寿命 较 长 的 疲劳 称 为 高 周 疲劳 或 是 应 力 疲 劳 ; 
相反 ， 外 加 负 蓓 高 且 使 用 寿命 较 短 的 疲劳 称 为 低 周 疲劳 或 是 应 变 疲劳 。 按 所 受 载荷 的 不 同 可 
分 为 四 种 形式 : 机 械 疫 劳 是 由 于 外 加 循环 负荷 作用 导致 ， 蠕 变 疲劳 是 由 于 在 高 温 环境 中 循环 
负荷 作用 导致 ， 热 机 械 疲 劳 是 由 于 循环 机 械 负荷 和 循环 热 负 荷 共 同 作 用 导致 ， 热 疲劳 是 由 于 
材料 因为 受到 循环 热 应 力作 用 而 旬 裂 导致 。 

学 习 目 标 : 

熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 热 疲 劳 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 


模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \Chapterllvcharl1-3\Tem_Stru_Fatigue.wbpj 


i 案例 描述 


某 平板 尺寸 为 100mmx50mmx10mm， 如 图 11-121 所 示 ， 材 料 为 默 
认 的 Structural Steel。 现 将 些 金属 板 加 热 到 600 C 并 将 传 热 过 程 简 化 为 
对 流传 热 。 求 该 平板 在 此 交 变 应 力 下 的 疲劳 情况 。 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 。 图 11L_121 模型 
17 一 Workbench 17 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal 〈 稳 
态 热 分 析 ) 选项 创建 一 个 稳 态 热 分 析 项 目 ， 然 后 右键 单 击 A6 项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 插入 
一 个 Static Structural (静态 结构 分 析 〉 项目， 此 时 即 可 在 Project Schematic (项 目 管理 区 ) 创 
建 图 11-122 所 示 的 热 应 力 分 析 项 目 流程 。 


时 A B 


: : 
> S Engineering Data 2 E44 EngineerngData 4 
3 Geometry 子 4 一 一 和 3 WW Geometry 过 (3 
4 恩 Modal 写 一 一 4 内 Modal 于 
5 | 亏 setup E | 家 声 setup PR 
6 | Solution :外 6 | Solution a 
7 恩 Results 7 国 Results 好 


Steady-State Thermal Static Structural 


图 11-122” 热 应 力 分 析 流 程 


创建 几何 体 模型 
Stepl: 在 A3: Geometry 项 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 New DesigneModeler 


ANSYS Workbench 17.0 
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Geometry 命令 ， 如 图 11-123 所 示 ， 此 时 会 进入 DesignModeler 几何 建 模 窗口 ， 在 DesignModeler 


几何 建 模 窗 口中 可 以 进行 几何 建 模 与 模型 有 限 元 分 析 的 前 处 理 及 几何 修复 等 工作 任务 。 


Step2: 在 启动 的 DesignModeler 几何 建 模 窗口 中 进行 几何 创建 。 建 模 前 首先 要 设置 模型 
的 单位 制 ， 根 据 案例 的 模型 大 小 ， 选 择 Units 菜单 下 面 的 millimeter 选项 来 设置 当前 模型 的 
长 度 单位 制 为 mm; 然后 在 模型 树 中 选择 XYPlane， 在 下 面 的 选项 卡 中 选择 Sketching 选项 卡 
进入 到 草 绘 控制 界面 ， 单 击 Draw 子 选 项 卡 中 的 Rectangular( 算 形 ) 命令 ， 然 后 将 矩形 的 第 
一 个 角 点 定义 在 坐标 原点 上 ， 即 鼠标 单 击 草 绘 平面 的 原点 ， 然 后 向 右上 角 移动 鼠标 拉 开 一 定 


的 距离 后 定义 第 二 个 角 点 ， 此 时 创建 了 一 个 矩形 (在 第 一 坐标 系 中 )。 


Step3: 单 击 Dimensions: 2 子 选项 卡 ， 对 几何 尺寸 进行 标注 和 


空 制 ， 此 时 默认 的 


General 尺寸 标注 已 被 选中 ， 首 先 单 击 X 轴 上 的 一 条 边 ， 在 Details View 面板 中 出 现 了 HI 标 


记 ， 在 Hl 栏 中 输入 长 度 为 50mm; 单 击 最 右 侧 的 竖 直方 向 的 直线 ， 此 时 


Details View 面板 中 


出 现 了 V2 标记 ， 在 V2 栏 中 输入 长 度 为 100mm， 此 时 几何 尺寸 将 根据 标注 的 大 小 进行 自动 


调节 ， 如 图 11-124 所 示 。 


Sketching Toolboxes 


Modify 
= 
| General 


Constraints 


Settings 
Sketching | Modeling 
Details View 
Show Constraints? | No a 
a i 日 | Dimensions: 2 
| 加 New SpaceClaim Geometry... H1 | 
三 Vv2 100 mm 
Import Geometry » 
6 [| Solution Edges: 4 
7 因 Results 组 Duplicate Line Ln7 三 六 
Steady-state Transfer Data From New » Uine [ng | 人 = 
Transfer Data To New » Line Ln9 : 
图 11-123 导入 几何 体 11-124 ” 草 绘 及 标注 


Step4: 草 绘 完成 后 ， 单 击 Modeling 选项 卡 切换 到 实体 建 模 窗 口 ， 然 后 选择 工具 栏 中 的 
加 eervde ( 拉 伸 ) 命令 ， 在 弹出 的 如 图 11-125 所 示 的 Details View 详细 设置 面板 中 作 如 下 操 
作 : 在 Details of Extrudel 下 面 的 Geometry 栏 中 选择 刚才 建立 的 草 绘 Sketch1; 在 FD1,Depth 
(>0) 栏 中 输入 厚度 为 10mm， 其 余 默 认 即 可 ， 并 选择 工具 栏 中 的 Generate 命令 生成 几何 实 


体 ， 如 图 11-125 右 侧 所 示 。 


Tree Outline 里 
v9 Sketchl 


v 亲 ZXPlane 

v 亲 YZplane 
v 罗 Extrudel | 
vB 1 Part, 1 Body a 


Sketching Modeling 


Normal 


EdtentType Fixed | Ts 40.00 (mm 
FOL Sa | 一 (mm) 


As Thin/Surface? No 


图 11-125 几何 实体 
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Step5: 单 击 DesignModeler 几何 建 模 窗 口中 工具 栏 上 的 贺 〈 保 存 ) 按钮 ， 在 弹出 的 “ 兄 
存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 Tem_Stru_Fatigue.wbpj， 并 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 

Step6 : 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右 上 和 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 > 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 中 双击 A2: Engineering Data 项 进入 Mechanical 热 应 力 分 
析 的 材料 设置 界面 。 

Step2: Structural Steel 属性 如 图 11-126 所 示 ， 其 中 包含 热 和 物理 属性 ， 以 及 疲劳 
特性 。 


Outine of Schematic A2, B2: Engineering Da 局 Table of Properties Row 16: Alternating Stress Mean Ses x 


x 
EE B (9 到 
Material | 1 ma ee 站 
ER 可 村 es 
3 |20 |2.827E+09 
Properties of Outine Row 3: Structural Steel Xx 4 0 1.896E+09 
A B Be 5 |100 | 1413E+09 E 
1 Property Value Unit 区 6 |200 | 1069E+09 
C4 留 Density 7850 kg m^-3 剧 回 | 回 了 2000 | 4.41E+08 
3 | 日 ”网 Isotropic Secant Coeffident ofThermal Expansion 8 | 10000| 2.62E+08 
4 馈 coeffident ofThermal Expansion 1.2E-05 CA^-1 到 | 回 22000| 2.1 和 E+08 
5 饲 Reference Temperature 22 C 剧 | 回 10 | 1E+05 1.38E+08 
6 |6 名 1sovopc Eastdty = 11 | 2E+05 1.14E+08 
7 Derive from Youngs Modulus ..， 县 上 E90 E40 - 
a Younys Modihs Ei te | 加 Chart of Properties Row 16: Alternating Stress Mn Soe vx 
9 Poisson's Ratio 0.3 画 一 
10 Bulk Modulus 1.6667E+11 Pa 回 Mean Stress|: 0 [Pa] 一 | 
11 Shear Modulus 7.6923E+10 Pa 回 | 
12 日 她 Field Variables 刁 
13 Temperature Yes 四 
14 Shear Angle No 司 上 
Degradation Factor No 到 EE 
后 | 日 多 Alternating Stress Mean Stress 国 Tabular 下 a 
17 Interpolation Logtog z| 由 
18 Scale 1 加 高 
19 Offset 0 Pa 回 2 
20 | 日 馈 stran4ife Parameters 名 gs 
21 Display Curve Type Straintife 计 加 
22 Strength Coeffident 9.2E+08 pa 副 | 回 和 
23 Strength Exponent -0.106 加 
24 Ductiity Coefficdent 0.213 回 | 
25 Ductiity Exponent -0.47 回 
26 Cydic Strength Coeffident 下 +09 Pa 加 日 i 
27 Cydic Strain Hardening Exponent 0.2 男 Cyclis Logid 
28 饲 Tensie Yield strength 2.5E+08 Pa =|[ ~ 
、 业 、 宇 ,中 
图 11-126 设置 材料 热 属 怕 


Step3: 材料 热 物 理 属性 设置 完成 后 ， 关 闭 材 料 属 性 设置 窗口 。 双 击 主 界面 项 目 管理 区 
项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 11-127 所 示 的 Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 可 进行 网 格 
的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 

Step4: 在 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 
时 即 可 在 Details of “Solid”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 11-128 所 示 。 

Step5: 单 击 参数 列表 中 Material 下 的 Assignment， 此 时 可 以 看 到 默认 的 Structural Steel 
已 被 添加 到 模型 中 。 


© 0 » 4 
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utine = >= 


Fle Ed View Unis Tools Help | 人 @ | 汇 Solve w ?/ShowErrors 谓 本 四 办 图 v 镭 Voice ii 

县 不 生 国 ”" W 轿 国 避 国 | 龟 "| 六 水肥 和 | 肥 回 色 以 党 八国 昌 志 | 口 - | Filter: Name ~ 

所 Show Vertices 者 Wirefrome | 5how Me 本 因 Random Colors 友 AnnotationPreferences | | 1 图 Project 国 
崭 0+Reset ExpldeFactor Fo Aswembly Conter = 日 … 惫 Model (A4, B4) 

Wedge Coloing ¥ A A hv Av MX HM hlThicken Annotations : cS 国 


Model | 怨 /Construrtion Grometry 部 Virual Topology 国 Symmetry 9, Remote Point | 多 Connections | 和 Facure 笑 N 


Graphics Properties 
-| Definition 
Suppressed Na 
Stiffness Behavior Fle 
Coordinate Syst... | De 市 ult Coordin... 
Reference Temp.… | By Environment 


D040 tm) 


口 Material 
Assignment 
KD Ne Messat No Selection Metric fm kg, N, s.V, A) Dee 才 Nonlinear Effects | Yes 
图 11-127 Mechanical 界面 图 11-128 修改 材料 属性 


和 划分 网 格 | 


Step1: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 ， 在 详细 设置 
窗口 的 Element Size 栏 中 输入 2.e-003m， 如 图 11-129 所 示 。 

Step2: 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
交 Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效 果 如 图 11-130 所 示 。 


| Filter: Name 
日 ~ 入 Model (A4, Be 
器- 加 Geometry 
v 团 Solid 
六 Cornete Systems 


MW)| > 


. 


? Si -State Thermall ~ 
«| 加 上 


Details of "Mesh" 时 
Display Style Body Color 
日 | Defaults 
Physics Preference| Mechanical 三 
Relevance 0 
sizing 
Use Advanced Si Off 0.040 (mm) 
Relevance Center | Coarse 
Element Size 


图 11-129 网 格 设置 11-130 网 格 效果 


区 3 汗 对 ”施加 载荷 与 约束 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 
项 ， 此 时 会 出 现 图 11-131 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 出 现 
Temperature 选项 ， 如 图 11-132 所 示 。 


热 应 力 耦 合 分 析 


型 加 田 国 
罩 - 得 Steady-State Thermal (A5) 六 
上 一 部 Initial Temperature 


mep | Analysis Settings 国 


— | tedy -State Thermal (A5) YT 
TE Initial Temperature 自 - :图 Solution (A6) 
i LN Analysis Settings ZY solution Information = 
图 11-131 Environment 工具 栏 图 11-132 ”添加 载荷 


Step3: 如 图 11-133 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 下 面 出 现 的 Details of “Temperature” 
中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 中 选择 选择 长 方 体 ， 在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 600; 其 
余 默 认 即 可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 


Outline 时 
一 | A:Steady-State Thermal 
| Filter: Name - Temperature 

" 爱 : Initial pram 全 Time:1.s 


yal g: 
回 | 国 Temperature: 600.°C 
日 -加 Solution (A6) 
| 从 Solution Informz ™ 
4[ 咱 | 上 
Details of "Temperature” a 


日 scope 


| Scoping Method |Geometry Selection 
Geometry 
| Apply To Exterior Faces Only 
日 Definition -x 
| Type Temperature | 
Moorituse a 
|Suppressed No 


图 11-133 ”添加 温度 


Step4: 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 在 弹出 的 
快捷 荣 单 中 选择 :Solve 命令 ， 如 图 11-134 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Filter: Name 让 Steady-State Thermal 
国 习 如 田 | Time:1.s 
日 : 自 Steady-State Thermal (4 


vs? Initial Temperature | Insert » 
A Analysis Settings 

vi 

AB Convection 济 Solve (F5) 


2 Re 六 Export CAERep Files (Beta) 
-… 人 本 | Solution (A6) -££ Abandon RSM Jobs (Beta) 


Details of "Steady-State Thermal (A5) 2] Clear Generated Data 
3 Definition | 地 Rename (F2) 
。 | 


图 11-134 求解 


11.5.7 结果 后 处 理 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 
出 现 图 11-135 所 示 的 Solution 工具 栏 。 
Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal ( 热 ) 一 Temperature 命令 ， 办 


示 ， 此 时 在 分 析 树 中 出 现 Temperature (温度 选项。 


巧 


图 11-136 所 
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Solution | 哪 |Thermal | 钨 probe v | 息 ,Userl 


， Eee 


BIThermal v 


probe 


Solution 


Filter: -Na 怨 , Total Heat Flux 
| 咏 , Directional Heat Flux 


到 吉田 国 

Ha# a Steady-State Thermal (A5) 人 ] 
-bo Ti v 

人 Initial Temperature 品 . Error 

VAN Analysis Settings 

A Convection 2 

/| A 


on 


1 | Snlitinn Tnfnrmatinn a mr 


On 


Fluid Flow Rate 


Fluid Heat Conduction Rate 


图 11-135 ”Solution 工具 栏 图 11-136 ”添加 温度 选项 
Step3: 右键 单 击 Outlines (分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 :Evaluate All Results 命令 ， 如 图 11-137 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 
当 求 解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 
Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Temperature (温度 )， 如 图 11-138 
所 示 。 


人 


人 


4 


A: Steady-State Thermal 


Filter: Name - Temperature 
i Type: Temperature 
四 亿 ] 如 田 国 Unit: °C 
AB Convection 2 人 Time:1 


/A Convection 3 


4 
vsSoul Insert » 
vv Temh 本 
3 和 Total 站 

2 Clear Generated Data 

ab Rename (F2) 


600 Max 


600 Min 


Details of "Solution (A6)" 

习 Adaptive Mesh Refinemen 一 
Max Refinement Loops “| 口 ] Group All Similar Children 
Refinement Depth 

习 Information 
Status 


| Open Solver Files Directory 0.040 (m) 
Worksheet: Result Summary 


图 11-137 快捷 菜单 图 11-138 温度 分 布 

Step5: 选择 Static Structural (B5) 选项 ， 右 键 依次 选择 Static Structural (B5) 一 
Imported Load (B6) 一 Imported Body Temperature 选项 ， 在 弹出 的 图 11-139 所 示 的 快捷 菜单 
中 选择 Import Load 命令 。 
Step6: 成 功 导入 温度 分 布 结果 后 显示 图 11-140 所 示 的 云图 ， 对 比 可 以 看 出 此 时 显示 的 
温度 分 布 结果 。 


人 


人 
人 


B: Static Structural 
Imported Body Temperature 


Filter: Name ” Ti 
Ha Initial Conditions a 
LN Analysis Settings | 
2 Imported Load (B6) 

~ Pp 
| Solution 图 Suppress 


LY so c= 
. 而 园 Impor Load 


国 Imported Body Temperature: 600 


Details of "Imported Body 鲜 Duplicate 

3 Scope Z| Clear Generated [ 
Scoping Method Geol X Delete 0.040 (m) 
Seemety 18o| dh Rename (F2) 


图 11-139 快捷 菜 | 图 11-140 温度 分 布 
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Step7: 单 击 Static Structural (B5)， 然 后 在 工具 栏 中 依次 选择 Supports 一 Fixed Support 
(固定 约束 〉 选项， 如 图 11-141 所 示 。 


| Environment 岛 ,Inertial v 咏 Loads v [supports ~ 岛 Conditions v 是 .Direct FE 
Outline | 下 Fixed Support > 
mn Filter: Name 本 D, Displacement 

一 Suter Informatior 。 | 怨 Remote Displacement 


号. Velocity 
国 | 上 | Impedance Boundary 
号 Frictionless Support 


vLN Analysis Settings 


日 全 Imported Load (A6) 
< Hh 上 久 . Compression Only Support 


入. Cylindrical Support 
限 Simply Supported 
向 Fixed Rotation 

®, Elastic Support 


Details of "Static Structural (BS5)" a 


] Definition 
Physics Type [structural 
Analysis Type Static St... 
Solver Target Mechan... 
Options 

Environment Temperature | 22. °C 


器 


图 11-141 菜单 


Step8: 在 下 面 出 现 的 Details of“Fixed Support” 面 板 中 作 如 下 设置 ， 如 图 11-142 所 示 ， 
在 Geometry 栏 中 选择 平板 的 两 个 端面 ， 其 余 默 认 即 可 ;， 选择 工具 栏 中 的 Generate 命令 


Outline 里 


B: Static Structural 
Fixed Support 
Time: 1.s 


围 Fixed 8 


| Filter: Name v 
: | Analysis Settings a 
日 -vy 妆 ported Load ad (AG) 


‘scoping Method 
Geometry 
日 | Definition 
Type Fixed Support 
Suppressed No 


图 11-142 设置 


Step9: 单 击 Solution (B6)， 在 工具 栏 中 选择 Deformation 选项 ， 并 选择 工具 栏 中 的 
Generate 命令 ， 此 时 经 过 一 段 时 间 的 运算 将 显示 图 11-143 所 示 的 变形 云图 。 


B: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformatig 


2 
yg > 


0.020 


图 11-143 ”变形 云图 
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Step10: 单 击 Solution (B6)， 在 工具 栏 中 选择 Equivalent Stress 选项 ， 并 选择 工具 栏 中 


人 


的 Generate 命令 ， 此 时 经 过 一 段 时 间 的 运算 将 显示 


| 


11-144 所 示 的 应 力 分 布 云图 。 


B: Static Structural 
Equivalent Stress 

Type: Equrvalent (von-I\Vs 
Unit: Pa 
Time: 1 


3.6633e9 
2.6909e9 
1.7185e9 
74606e8 Min 


0.020 


11-144 ”应 力 分 布 云图 


项 


Step11: 右键 单 击 Solution (B6)， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Insert 一 Fatigue 一 
Fatigue Tool 选项 ， 如 图 11-145 所 示 ， 插 入 一 个 疲劳 分 析 工 


So 


Filter: Name v 
白 … 四 区 于 ao 

ie ; 
To Deformati > 

pa Z| Clear Generated Data pe 
v 久 6q 牵 Strain b 

弛 hb Rename (F2) 

4 一 Stress 
上 器 Group All Similar Children Energy » 
Details of "Solution (B » 


日 Adaptive Mesh Refin( — Open Solver Files Directory Linearized Stress 


Max Refinement Loof @? Worksheet: Result Summary Fatigue EE 


项 


11-145 插入 疲劳 分 析 工 


Step12: 右键 单 击 Fatigue Tool 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Insert 一 Life/ 
Damage/Safety Factor/Biaxiality Indication/Equivalent Alternating Stress 五 个 选项 ， 如 图 11-146 
所 示 。 


Worksheet 


Filter: Name 下 
~ solution Information ~ 
vi Total Deformation 
vi Equivalent Stress 
roe tool 


Constant Amplitude Load 
Fully Reversed 


“| Mh 


学 Evaluate Al Results 


Details of "Fatigue Tool" 上 Safety Factor 


= Materials 是 Duplicate ty Biaxiality Indication 
Fatigue Strength Fa 1. Copy 只 y Equivalent Alternating Stress 
-| Loading 部 Cut 
T Fully Re 让 - 
Us le Fadt 1 了 Z|] Clear Generated Data sy Dees Ma 
CE X Delete 尝 Fatigue Sensitivity 
- Definition ; 5 
tx 
Disolav Time End Tim 3h Rename (F2) VSS 


图 11-146 插入 选项 
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Step13: 经 过 一 段 时 间 的 计算 ， 单 击 Fatigue Tool 工具 下 面 的 Life 选项 ， 将 显示 图 11-147 
所 示 的 寿命 分 布 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 两 端的 寿命 比较 小 ， 中 间 绝 大 部 分 结构 的 寿命 较 高 。 


B: Static Structural 
Life 2 
Type: Life 


5.0962e-6 
0 Min 


0.020 


图 11-147 寿命 分 布 图 


车 


Step14: 单 击 Fatigue Tool 工具 下 面 的 Damage 选项 ， 将 显示 图 11-148 所 示 的 损伤 分 布 图 。 


B: Static Structural 
Damage 
Type: Damage 
Time: 0 


le32 Max 
8.8889e31 


2.2222e31 
1.1111e31 
1.9623e6 Min 


0.020 


图 11-148 ”损伤 分 布 图 


Step15: 单 击 Fatigue Tool 工具 下 面 的 Safety Factor 选项 ， 将 显示 图 11-149 所 示 的 安全 
系数 分 布 图 。 


B: Static Structural 
Safety Factor 
Type: Safety Factor 
Time: 0 


图 11-149 安全 系数 分 布 图 
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Step16: 单 击 Fatigue Tool 工具 下 面 的 Biaxiality Indication 选项 ， 将 显示 图 11-150 所 示 


碳 


的 双 轴 指示 


o 


B: Static Structural 
Biaxiality Indication 
Type: Biaxiality Indicatia 
Time: 0 


-0.65822 Min 


0.020 


图 11-150” 双 轴 指 示 图 


Step17: 单 击 Fatigue Tool 工具 下 面 的 Equivalent Alternating Stress 选项 ， 将 显示 图 11-151 
所 示 的 等 效 交 变 应 力图 。 


B: Static Structural 

Equivalent Alternating Stre 
Type: Equivalent Alterna 鸯 
Unit: pa 
Time: 0 


7.4606e8 Min 
0.000 


0.020 


图 11-151 等 效 交 变 应 力图 


注 : 这 里 的 Fatigue Tool 中 的 设置 采用 了 默认 的 设置 ， 但 是 读者 可 以 看 到 Fatigue Tool 下 
面 的 设置 非常 丰富: 

Fatigue Strength Factor ( 强度 因子 ); 除了 平均 应 力 的 影响 外 ， 还 有 其 他 一 些 影响 S-N 曲 
线 的 因素 ， 这 些 其 他 影响 因素 可 以 集中 体现 在 疲劳 强度 (降低 ) 因子 Kf 中 ， 其 值 可 以 在 
Fatigue Tool 的 细节 栏 中 输入 ， 这 个 值 小 于 1， 以 便 说 明 实 际 部 件 和 试 件 的 差异 ， 所 计算 的 交 
变 应 力 将 被 这 个 修正 因子 Kf 分 开 ， 而 平均 应 力 却 保持 不 变 。 

Analysis Type 栏 中 的 默认 选项 是 Stress Life (应 力 寿 命 )， 此 外 还 有 Strain Life (应 变 寿 
命 )， 如 图 11-152 所 示 。 
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Worksheet 且 


Filter: Name M Constant Amplitude Load 


By Equivalent Stress a Fully Reversed 
EA S 
+ 


* Wh 2 
a 04 A \ A k 二 f 
Details of "Fatigue Tool" 中 \ 上 \ / 和 上 \ / \ / \ 0 N > 
= Materials ea ud a oS ed es Ey 
Fatigue Strength ... 1. 2 
Loading 
Type FTE 
Scale Fachoe 工 Mean Stress Correction Theory 
| Definition 
Display Time End Time NOne Goodman Soderberg 
Options Gerber 
Analysis Type Stress Life Bd 
Mean Stress Theony None 
Stress Component | Equivalent (Von Mises) 9 Ye Ultimate 
Life Units 
Units Name Cycles 


图 11-152 Fatigue Tool 


Mean stress Theory 栏 中 有 以 下 五 个 选项 ， 其 中 默认 为 None。 

@ None: 忽略 平均 应 力 的 影响 。 

@ Goodman: 理论 上 适用 于 低 韧 性 材料 ， 不 能 对 压缩 平均 应 力 做 修正 。 

@ Soderberg: 理论 上 比 Goodman 理论 更 保守 ， 并 且 在 有 些 情况 下 可 以 用 于 脆性 材料 。 

@ Gerber: 理论 上 能 够 对 韧性 材料 的 拉 伸 平均 应 力 提供 很 好 的 拟 合 ， 但 它 不 能 正确 地 预 

测 出 压缩 平均 应 力 的 有 害 影 响 。 

@ Mean stress Curves: 使 用 多 重 S-N 曲线 (如 果 定 义 的 话 )。 

读者 仅 需 对 各 个 设置 有 一 定 的 了 解 即 可 ， 如 果 想 深入 学 习 ， 请 参考 相关 教材 或 者 帮 
助 文档 。 


保存 与 退出 | 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical ， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 

Step2: 在 Workbench 主 
分 析 结 果 的 文件 。 

Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


11.6 本章 小 结 


本 章节 以 热 产生 应 力 的 基本 理论 知识 为 出 发 点 ， 介 绍 了 热 是 如 何 产生 应 力 的 ， 然 后 通过 
儿 个 典型 案例 分 别 介 绍 了 热 应 力 的 基本 应 用 与 操作 、 热 对 结构 模 态 的 影响 与 基本 操作 以 及 热 
对 结构 疲劳 产生 的 影响 。 通 过 本 章节 的 学 习 ， 读 者 应 该 对 ANSYS Workbench 平台 的 热 应 
力 、 热 对 模 态 的 影响 及 热 疲劳 的 分 析 方 法 及 操作 过 程 上 有 详细 的 认识 。 


让 面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 5ave (保存 ) 按钮 ， 保 存 包含 有 


Wy 


二 
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计算 机 模拟 获得 某 利 
试验 ” 为 工程 技术 人 员 提 供 了 实际 工 况 模拟 仿真 的 操作 平台 ，i 


流体 如 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 


演练 


热流 耦合 分 析 


计算 流体 动力 学 (Computational Fluid Dynamics，CFED ) 是 光 


E 特 定 条 件 下 的 有 


碗 体力 学 的 一 个 分 文 ， 它 通过 


关 信 息 ， 实现 7} jt 


| 算 机 代 竺 试验 装置 完成 “计算 
广泛 应 用 于 航空 航天 、 热 能 


< 


动力 、 土 木 水 利 、 汽 车 工程 、 铁 道 、 船 舶 工业 、 化 学 工程 、 流 体 机 械 和 环境 工程 等 领域 。 
ANSYS Workbench 平台 中 基于 流体 动力 学 原理 的 热流 耦合 分 析 模 块 有 ANSYS CFX、ANSYS 
FLUENT 及 ANSYS IcePak 三 种 ， 这 三 种 模块 根据 应 用 领域 的 不 同 各 有 优点 。 
本 章 主要 讲解 ANSYS CFX、ANSYS LUENT 及 ANSYS IcePak 模块 基于 流体 动力 学 的 
分 析 流程 ， 包 括 几 何 导 入 、 网 格 划 分 、 前 处 理 、 求 解 及 后 处 理 等 。 
本 站 全 了 解 | 理 解 | 应 实践 
流体 力学 基本 知识 ~ 
流体 微分 方程 V 
ANSYS CFX 计算 过 程 2 
ANSYS LUENT 计算 过 程 V V 
ANSYS ICEPAK 计算 过 程 V V 


1 


特 ' 


2:1 


ANSYS CFX 是 ANSYS 软件 下 模拟 工 


(1) 人 


确 的 数 


， 吸 收 了 


直方 法 ， CFX 采 
有 限 元 法 的 数值 


流体 动力 学 实例 一 一 一 CFX 流 场 分 析 


蛙 实际 传 热 与 流动 问题 的 商 ) 


程序 包 ， 它 是 在 复杂 


几何 、 网 格 、 求 解 这 三 个 CFD 传统 瓶 贷 问题 上 均 获得 突破 的 商用 


CFD 软件 包 ， 其 特点 如 下 。 


了 基于 
性 。 


精确 


有 限 元 的 有 


限 体积 法 ， 在 保证 了 有 限 体积 法 守恒 


(2) 快速 稳健 的 求解 技术 : CFX 是 全 隐 式 多 网 格 耦合 求解 技术 的 商业 化 程序 包 ， 这 种 求 


解 技术 克服 了 传统 算法 需 


要 “假设 压力 项 一 求解 一 修 


时 求解 动量 方程 和 连续 性 方程 。 


[= 


EE 


体力 学 分 析 方 面 


元 


(3) 丰富 的 物理 
加 射 、 多 项 流 、 
腾 、 多 孔 介 质 、 
(4) 领先 的 流 固 耦合 技术 : 


相间 


完成 流 
(5) 集成 ] 


境 


， 使 | 


的 领 


模型 : 
化 学 反应 、 燃 烧 等 
传 质 、 


CFX 程序 包 拥 有 
问题 ; 


正 压力 项 ”的 反复 迭代 过 程 ， 而 且 


能 同 


丰富 的 通 ) 


物理 
还 拥有 诸多 实 


模型 ， 可 解决 流体 流动 、 传 热 、 
模型 ， 可 1 于 处 理气 刨 、 凝固 、 沸 


Gm 


Sp 


非 牛顿 流 、 


] 者 的 工作 效率 得 
并 且 可 以 和 CAD 数据 相互 关联 ， 


喷雾 


借助 ANSYS 
先 优势 ，ANSYS+CFX 强 强 
回 单 向 耦合 及 流 固 双 疝 丰 
环境 与 优化 技术 : ANSYS Workbench 平 
到 了 提高 。 在 ANSYS Workbench 平台 下 ， 所 有 
并 进行 参数 化 传递 。 


合 分 析 。 


燥 、 动 前 


真实 气体 等 大 量 复 杂 现 象 。 


涉 B 


在 多 物 于 


E 场 方 


和 深厚 的 技术 基础 及 CFX 在 流 


联合 


出 了 流 固 耦合 (FSI) 技术， 能够 


公 
口 


提供 了 从 分 析 开 始 到 结束 的 统一 了 


设置 都 是 统一 的 ， 
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学 习 目 标 : 
熟练 掌握 CFX 的 流体 分 析 方 法 及 求解 过 程 。 


模型 文件 网 盘 \Chapterl2\char12-1mixing_tee.msh 
结果 文件 网 盘 \Chapterl2\charl2-IMCFX_sample.wbpj 人 


某 图 12-1 所 示 的 工 型 管 模型 ，inlety 流速 为 10m/s， 温 度 为 
20C，inletz 流速 为 Sms， 温 度 为 100C， 出 口 设 置 为 标准 大 气 
压 ， 试 用 ANSYS CFX 分 析 其 流动 特性 及 热 分 布 。 


本本 衣 ”启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 
ANSYS 17 一 Workbench 17 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 


入 主 界面 。 图 12-1 几何 模型 
Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Fluid Flow (CFX) 选项 ， 
即 可 在 Project Schematic〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 12-2 所 示 。 

EE + x 


日 Analysis Systems 

BB DesignAssessment 

图 Blectric 

加 ExplidtDynamics 

四 Fluid Flow- Blow Molding (Poly 


A 
Fluid Flow (CFX) 


Geometry 全 


匡 FudFwCEI 上 一 

四 Fluid Flow YE 

图 FluidFlow(Polyflow) 

国 HarmonicResponse 
HFSS 

BN HFss-IE 


Setu 
Sol 


下 
1 
2 
3 
4 
5 lution 
6 


Results 各 


Fluid Flow (CFX) 


图 12-2 创建 分 析 项 目 A 


创建 几何 体 模型 


Step1: 在 A3: Mesh 项 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Mesh File 一 
Browse 命令 ， 如 图 12-3 所 示 。 

Step2: 弹出 “打开 ”对 话 框 ， 选 择 mixing_tee.msh 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 

Step3: 双击 A3: Mesh 项 ， 进 入 到 CFX-Pre 平台 ， 如 图 12-4 所 示 。 


v A 
: ETTTTIE 
2 而 Geometry 里 ， 
3| 国 we 全 
4 | 二 setup OD Edit- 
5|@ scout Import Mesh File,.. » | Browse... 
6 [3] Results 
Fluid Flow (G 


国 ”Duplicate 苹 Browse foml 
Transfer Data ToNew » 


志 Update 


Clear Generated Data 


图 12-3 导入 网 格 图 12-4 生成 网 格 
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和 四 格 划分 


Stepl: 右键 选择 Default Domain， 在 弹出 的 图 12-5 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Rename 命 
令 ， 输 入 名 称 为 junction。 


,© Analysis Type | 
Default Domain Edit 
Dt Default Domain 
BE Interfaces Mesh Statistics 
4 图 Solver 
ak Solution Units Insert 
js Solver Control 有 
师 output contral 
大 Coordinate Frames Show 
转 Transformations 兴 Hide 
加 Materials 
办 Reactions 四 Editin Command Editor as Solution Units 上 
4 [a Expressions, Functions al 四 a $solver Control 
opy 
罗 Additional variables 量 output control 
向 Expressions 电 Paste 法 Coordinate Frames 
向 User Functions BB Duplicate 央 Transformations 
国 User Routines > 向 Materials 
4 团 Simulation Control 六 Deete 凶 Reactions 
TUE 4 因 Expressions, Functions and Va 


图 12-5 命名 


Step2: 双击 junction 命令 ， 在 出 现 图 12-6 所 示 的 Details of junction in Flow Analysis 1 
面板 中 作 如 下 设置 : 在 Material 栏 中 选择 Water。 


注 : CFX 中 有 大 量 的 材料 可 供 选择 ， 在 下 拉 列 表 中 有 常用 的 几 种 材料 ， 如 果 想 获得 更 多 
的 材料 ， 则 单 击 右 侧 的 过 按钮 ， 在 弹出 的 图 12-7 所 示 的 Material 对 话 框 中 进行 选择 。 


r y 
Material [二 > 一 | 
大 天 :< 日 
4 CHT Solids 
加 Auminium 8 
各 Copper 
Outine | Domain:junction | 日 驴 steel 
Details of junction in Flow Analysis 1 4 Calorically Perfect Ideal Gases 
Fluid Models | _Initialization 为 Airldeal Gas 
Location and Type 加 Water Ideal Gas 
Location water 加 4 Constant Property Gases 
ee BE 2 = 的 Liquids 
CoordnateFrame 。 [coord0 到 加 Water = 
Fluid and Partide Definitions,… 日 4 Particle Solids 
Fluid 1 回 @ Auminium 
园 加 Copper 
各 Steel 
4 Soot 
Fluid 1 日 Soot 
Option [Material Library -| 4 Water Data 
x 各 Water 
Material Air Ideal Gas 回 及 Water Ideal Gas 
Me Air Ideal Gas 日 
mm ER 
_ | Minimum Volume Fraction 田 
、 了 、 下 了 
图 12-6 设置 12-7 ”Material 对 话 框 


Step3: 切换 到 Fluid Models 选项 卡 ， 如 图 12-8 所 示 ， 在 选项 卡 中 作 如 下 设置 : 在 Heat 
Transfer 一 Option 栏 中 选择 Thermal Energy 选项 ; 在 Turbulence 一 Option 栏 中 选择 K-Epsilon 
选项 ， 单 击 OK 按钮 。 


Step4: 如 图 12-9 所 示 ， 右 键 选择 junction， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Insert 一 


Boundary 选项 。 


Outine | Domain: junction 日 
Details of junction in Flow Analysis 1 
Basic Settings | Fluid Models | Initialization 
Heat Transfer 日 
Option > 
© Ind, Viscous Dissipation 
Turbulence 日 
opton em | 园 
Walfuncton [eaebe > outne | 
© Turbulent Flux Closure for Heat Transfer 田 
Advanced Turbulence Control 田 
Combustion 日 
Option None - 
Thermal Radiation 日 
Option None ba 
|] Electromagnetic Model 田 
Cw |] 
图 12-8 在 Fluid Models 选项 卡 中 设置 12-9 创建 边界 条 件 


Step5: 在 弹出 的 图 12-10 所 示 的 对 话 框 中 输入 inlety 并 单 击 OK 按钮 。 

Step6: 在 弹出 的 图 12-11 所 示 的 Boundary: inlety 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Boundary 
type 栏 中 选择 Inlet 选项 ， 在 Location 栏 中 选择 inlet y 选项 。 
Outine | Boundary: inlety 日 


Details of inlety in junction in Flow Analysis 1 
Basic Settings | Boundary Detais | Sources | PlotOptions 


Insert Boundary El 


[sg] Eee | [EeeEE 


12-11 设置 


il 


图 12-10 ”对 话机 


Step7: 如 图 12-12 所 示 ， 切换 到 Boundary Details 选项 卡 ， 作 如 下 操作 : 在 
NormalSpeed 栏 中 输入 10; 在 Static Temperature 栏 中 输入 20， 在 后 面 的 单位 选项 中 选择 C， 
单 击 OK 按钮 。 
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Step8: 右键 选择 junction， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Insert 一 Boundary 选项 。 
Step9: 在 弹出 的 图 12-13 所 示 的 对 话 框 中 输入 inletz 并 单 击 OK 按钮 。 


Outine Boundary: inlety | 日 
Details of inlety in junction in Flow Analysis 1 
BasicSettings |[ Boundary Detais || sources | PlotOptions 


Flow Regime 日 
Option Subsonic Ma 

Mass And Momentum 日 
Option Normal Speed 下 
Normal Speed 

Turbulence 日 
Option Medium (Intensity = 5%) 加 

Heat Transfer 日 
Option Static Temperature 下 


Static Temperature 20 [C] 


Insert Boundary |_® lms 


Co | wy | 
图 12-12 设置 Boundary Details 图 12-13 对 话机 


TEHI 


Step10: 在 弹出 的 图 12-14 所 示 的 Boundary: inletz 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 
Boundary type 栏 中 选择 Inlet 选项 ; 在 Location 栏 中 选择 inlet z 选项 。 

Stepl1:， 如 图 12-15 所 示 ， 切 换 到 Boundary Details 选项 卡 中 ， 作 如 下 操作 : 在 
NormalSpeed 栏 中 输入 5; 在 Static Temperature 栏 中 输入 100， 在 后 面 的 单位 选项 中 选择 C， 


单 击 OK 按钮 。 
Outine | Boundary: nletz 日 outine | Boundary: inletz 日 
Details of inletz in junction in Flow Analysis 1 Details of inletz in junction in Flow Analysis 1 
Basic Settngs | Boundary Detals | Sources | PlotOptions BasicSetings | Boundary Detals | Sources | PlotOptons 
Flow Regime 日 
Bey Type Bt 到 Option [Subsonic ”| 
ee nictz 日 回 Mass And Momentum 日 
Coordinate Framt Ez Option [Normal speed -| 
we ET] 
Turbulence 日 
Option [Medium Gintensity = 5%%) 加 
Heat Transfer 日 
Option [static Temperature =] 
StaticTemperature 
Leo [WE 
图 12-14 设置 Boundary: inletz 图 12-15 再 次 设置 Boundary Details 


Step12: 右键 选择 junction， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Insert 一 Boundary 选项 。 
Step13: 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 outlet 并 单 击 OK 按钮 。 
Step14: 在 弹出 的 图 12-16 所 示 的 Boundary: outlet 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 


Boundary type 栏 中 选择 outlet 选项 ; 在 Location 栏 中 选择 outlet 选项 。 
Step15: 如 图 12-17 所 示 ， 切 换 到 Boundary Details 选项 卡 中 ， 作 如 下 操作 : 在 Relative 
Pressure 栏 中 输入 0， 单 击 OK 按钮 。 


Outine Boundary: outlet | [x | 


Details of outlet in junction in Flow Analysis 1 Outine | Boundary: outlet 日 
Basic Settings | Boundary Details | Pr | Plot Options Details of outlet in junction in Flow Analysis 1 


ET Brotoptons 


Boundary Type Outlet 下 | 
2 Flow Regime 日 
让 | opton Bee 7 
回 Coordinate Framel es 田 
Mass And Momentum 日 
Option Average Static Pressure be 


Relative Pressure 
Pres. Profile Blend 0.05 


Pressure Averaging 日 


Option Average Over Whole Outlet ~ 


Leo jLen )]( core | Ce jC ww | oe | 


图 12-16 设置 Boundary: outlet 图 12-17 设置 Boundary Details 


Step16: 右键 选择 junction Default， 在 弹出 的 图 12-18 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Rename 
命令 ， 输 入 名 称 为 wall。 
Outine | 机 【 


4 图 Mesh View1 
b 粤 mixing_tee.msh 
喇 Connectivity 
4 圈 simulation 
4 网 Flow Analysis 1 
© Analysis Type 
4 同和 印 junction 
Dt nety 
| D4 netz 4 图 Mesh 
junction Default 2 
一 一 一 Edit 团 mixing_tee.msh 
, 疾 | | 千 | Connectivity 
er = 
ak5 Solution Units Render » a 自 Simulation 
Pa om Se 4 峡 Flow Analysis 1 
晴 Output Contr 
法 Coordinate Frames 洲 Hide O Analysis Type 
圈 Transformations 四 Editin Command Editor 天 留 junction 


4 inlety 


] 


加 Reactions Copy 
4 四 Expressions, Functions an 3 Duplicate 让 inletz 
罗 Additional Variables = 及 outet 
向 Expressions X Delete Sa 


2 
图 12-18 重 命 名 

右键 选择 inlety， 在 弹出 的 图 12-19 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Edit in Command 
Editor 命令 ， 此 时 将 弹出 图 12-20 所 示 的 CCL 命令 行 。 

可 以 看 到 ， 之 前 在 inlet y 中 定义 的 〈 如 速度 、 温 度 流动 状态 等 ) 设置 都 将 显示 在 命 
令 行 中 。 
CCL 语言 将 在 后 文 进行 介绍 ， 这 里 不 再 蒙 述 。 


司 同 同 


< 


[ 


mh 
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FLOW: Flow Analysis 1 
DOMAIN: junction 


4 图 Mesh 2 replace BOUNDARY: inlety 
， i Boundary Type = INLET 
”图 mixing_tee.msh Interface Boundary = Off 

嘱 ] Connectivity Location = inlety 


BOUNDARY CONDITIONS: 


4 恩 Simulation FLOW REGIME: 


4 团 Flow Analysis 1 


Option = Subsonic 


END 
© Analysis Type HEAT TRANSFER: 
一 Option = Static Temperature 
4 回 鲜 junction Static Temperature = 20 [C] 三 


END 

Edit MASS AND MOMENTUM: 
Normal Speed = 10 [m s^-1] 

Option = Normal Speed 


4 inletz 
TD outet 


国 ict END 
TD wall 曙 Mesh Statstcs TURBULENCE: 
Option = Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio 
并 Interfaces Render » END 
4 Solvei END 
自 ， Show END 


END 
$s solver Contr( 2 Hide 


图 12-19 快捷 菜单 图 12-20 ”CCL 命令 行 


初始 化 及 求解 控制 


Step1: 单 击 工具 栏 中 的 按钮 ， 在 弹出 的 图 12-21 所 示 的 初始 化 设置 窗口 中 保持 所 有 
参数 及 选项 为 默认 状态 ， 单 击 OK 按钮 。 
Step2: 双击 Solver Control 选项 ， 在 弹出 的 图 12-22 所 示 的 初始 化 设置 窗口 中 保持 所 有 


参数 及 选项 为 默认 状态 ， 单 击 OK 按钮 。 


Outine | Initalsaton | 日 Qutine | Solver Control | 日 
Details of Global Initialization in Flow Analysis 1 Details of Solver Controlin Flow Analysis 1 
Global Settings Basic Settings | Equation Class Settings [ Advanced Options 
Coordinate Frame 田 Advection Scheme 加 
本 om 
Velodity Type Cartesian 到 Turbulence Numerics 日 
Cartesian Velodity C ts = 
iesan wa Corporen ou 
Option Automatic 下 
| Wealdty Convergence Control 
Min, i 1 
Static Pressure 日 rb 品 三 
Option rm Max, Iterations 100 口 
Fluid Timescale Control 日 
T tu 日 
= muaecoed [oTmese 
Option Automatic 本 
ee ergth scae opten 
Turbulence 日 二 massx 
[ETITTESIE Ne 
ion 一 
| |] Maximum Timescale 
Convergence Criteria 
Resdual Type 辣 
辐 
Sy < 、 
图 12-21 初始 化 12-22 求解 设置 


Step3: 双击 Output Control 选项 ， 在 弹出 的 图 12-23 所 示 的 输出 控制 面板 中 作 如 下 设置 
选择 Monitor 选项 卡 ， 勾 选 Monitor Objects 复 选 框 ; 在 Monitor Points and Expressions 栏 中 单 
击 亲 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 Pinlety， 单 击 OK 按钮 。 


第 12 草 apswwil 


此 时 在 Monitor Points and Expressions 栏 中 显示 p inlety 选项 。 在 p inlety 一 Option 栏 中 选 
择 Expression 选项 ， 在 Expression Value 栏 中 单 击 右 侧 的 贺 按 钮 ， 此 时 左 侧 的 数值 输入 栏 中 可 
以 输入 表达 式 ; 在 此 栏 中 输入 areaAve (Pressure) @inlety， 如 图 12-24 所 示 。 


Outine | Output Control 


日 Outine | OutputControl | 日 > 


Details of Output Controlin Flow Analysis 1 


Results | Backup ， 


Details of Output Controlin Flow Analysis 1 
Results | Backup | Monitor 


加 Monitor Objects 


Monitor Balances - 

Monitor Forces - 

Monitor Residuals - 

Monitor Totals - 

Monitor Partides - 

Monitor Points and Expressions 


ea 
| Insert Monitor pe 


mB] | 


OK | [ Apply | | Close | 


图 12-23 设置 


Step4: 在 Monitor Points and Expressions 栏 中 单 
击 FE 按 钮 在 弹 出 的 对 语 框 中 输入 p inletz 5 单 击 Details of Output Controlin Flow Analysis 1 


OK 按钮 。 此 时 在 Monitor Points and Expressions 栏 司 Monitor Objects 
中 显示 出 p inletz 选项 ; 在 pinlety 一 Option 栏 中 选择 | we 
Expression 选项 ; 在 Expression Value 栏 中 单 击 右 侧 二 
的 贺 按 钮 ， 此 时 左 侧 的 数值 输入 栏 中 可 以 输入 表达 es 


式 ; 在 此 栏 中 输入 areaAve (Pressure) @inletz， 如 


图 12-25 所 示 。 


pinletz 日 
击 Fluid Flow (CFX) 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按 | ow Ce 
钮 ， 退 出 Fluid Flow(CFX)， 返 回 到 Workbench | se 
Coordinate Frame 
主 界 面 。 


Step5: 单 击 工具 栏 中 的 圆 (保存 ) 按钮 ， 单 


日 [| Monitor Objects 日 
Monitor Balances - 
Monitor Forces - 
Monitor Residuals - 
Monitor Totals - 
Monitor Partides - 
日 Monitor Points and Expressions 日 

图 pinlety 回 

过 四 
pinlety 日 
Option [Erresson | > 
Expression Value areaAve(Pressure)@inlety 
Coordinate Frame [coord 0 下 | 
OK | | Apply | | Close ] 
图 12-24 表达 式 
Outine | Output Control 四 


[Resus | sadup | Monitor 


Monitor Points and Expressions 


区 [ja 田 田 田 田 田 


图 12-25 表达 式 


Step1: 在 Workbench 主 界 


面 中 双击 项 目 A 的 


A4: Solution 项 ， 此 时 会 弹出 图 


Run 按钮 进行 计算 。 


12-26 所 示 的 Define Run 对 话 框 。 保 持 默认 设置 ， 单 击 Start 


Step2: 此 时 会 出 现 图 12-27 所 示 的 计算 过 程 监察 对 话 框 ， 对 话 框 左 侧 为 残 差 曲线 ， 右 


侧 为 计算 过 程 ， 通 过 设置 可 以 观察 许多 变量 的 虚线 变化 ， 这 里 不 做 详细 介绍 ， 请 读者 参考 其 


他 书籍 或 者 帮助 文档 。 


OOO09®8 
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图 12-27 计算 过 程 监察 


THI 


12-26 ”Define Run 对 话 村 


Step3: 图 12-28 所 示 为 刚刚 定义 的 监测 点 的 收敛 曲线 。 


省 


项 


8e+04 二 


6e+04 -| 


Wariable walue 


4e+404 -| 


2e+04 


0 1 20 30 40 
Accumulated Time Step 


12-28 ” 自 定 义 点 收敛 曲线 
Step4: 计算 成 功 完 成 后 会 弹出 图 12-29 所 示 的 提示 框 ， 单 击 OK 按钮 确定 。 


项 


12-29 ”求解 完成 


项 


Step5: 单 击 Fluid Flow (CFX) 界面 右上 和 角 的 国 (关闭 ) 按钮， 退出 Fluid Flow 
(CFX)， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


12.1.7 结果 后 处 理 | 


Step1: 返回 到 Workbench 主 界面 后 ， 双 击 项 目 A 中 的 A5: Result 项 ， 此 时 会 出 现 
12-30 所 示 的 A5: Fluid Flow (CFX) -CFD-Post 平台 。 


ss 


Fie Edt Sesson keet Toos Hep 

哨 重 哎 国 备 了 大 om” 吕 因 要 会 团 岂 和 志 轩 部 天 但 人 回国 蕊 因 国 外 中 六 " 
outre [abes | Bressors (1?) | oh 回 +*+Q&QQQ 口 -~ 和 | 
4 Cases -| ma 


h Regions 
4 图 Uver Locations and piots 
Be Defout Tansfomm 
网 时 oem Lepend vew 1 
WD wetame 


园 办 Tie Poe 
国 砂 le Reeort 
团 富 Mesh neport 


0 0060 (m) 3 Y 
人 ww 
0 X 


Dew | TV | CV | Gomme | ROW 


图 12-30 ”后 处 理 界面 


Step2: 在 工具 栏 中 选择 个 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 保持 名 称 默 认 ， 单 击 OK 按钮 。 

Step3: 在 图 12-31 所 示 的 Details of Streamline 1 面板 中 ， 选 择 Start From 栏 中 的 
inlety，inletz， 其 余 默 认 ， 单 击 Apply 按钮 。 

Step4: 图 12-32 所 示 为 流体 流速 迹 线 云图 。 


Details of Streamline 1 


Geometry | Color | Symbol | Limits | Re |» Se 
区 1.913e+001 
we - 
Definition 1.443e+001 
Domains All Domains ba 同 | 
srm eee J de ER 
ee EE py 
i (Smety Sead. 一 对 5.051e+000 sp 
#ofPoints 25 向 
名 Preview Seed Points 证 
Variable Velocty ” 同 | 而 
Boundary Data® Hybrid ”图 Conservative 
CR Ce < _ 
图 12-31 设置 流 迹 线 12-32， 流 迹 线 云图 


Step5: 在 工具 栏 中 选择 轿 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 保持 名 称 默认 ， 单 击 OK 按钮 。 
Step6: 在 图 12-33 所 示 的 Details of Contour 1 面板 中 ， 选 择 Variable 栏 中 的 Temperature 
项 ， 其 余 默 认 ， 单 击 Apply 按钮 。 
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Step7: 图 12-34 所 示 为 流体 温度 场 分 布 云图 。 
Details of Contour 1 
Geometry | Labels | Render | View | 
Domains All Domains = (a 
| 
加 


Variable 


Min 283.117 [KJ 
a 363.357 [KJ] 
Boundary Data(®® Hybrid Conservative ”一 


ER EE 


图 12-33 设置 云图 


12-34 温度 场 分 布 云图 


Step8: 图 12-35 所 示 为 流体 压力 分 布 云 图 。 


1.299e+005 bs 
1.030e+005 

7.615e+004 
4.929e+004 
2.243e+004 
-4.434e+003 
-3.129e+004 
-5.815e+004 
-8.501e+004 
-1.119e+005 
-1.387e+005 


[Pal 


图 12-35 ”压力 分 布 云 图 
Step9: 读者 也 可 以 在 工具 栏 中 添加 其 他 命令 ， 这 里 不 再 讲述 。 


Step10: 单 击 工具 栏 中 的 图 〈 保 存 ) 按钮 ， 单 击 Fluid Flow (CFD-Post) 界面 右上 角 的 
国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Fluid Flow (CFD-Post)， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


12.2 ”流体 动力 学 实例 二 一 一 Fluent 流 场 分 析 


Fluent 是 用 于 模拟 具有 复杂 外 形 的 流体 流动 及 热传导 的 计算 机 程序 包 ， 上 共有 完全 的 网 格 
灵活 性 ， 用 户 可 以 使 用 非 结构 网 格 ， 例 如 二 维 的 三 角形 或 四 边 形 网 格 ， 三 维 的 四 面体 、 六 面 
体 或 金字 塔 形 网 格 来 解决 具有 复杂 外 形 结构 的 流动 。Flvent 具有 以 下 模拟 能 力 。 

(1) 用 非 结构 目 适 应 网 格 模拟 2D 或 3D 流 场 。 


(2) 不 可 压缩 或 可 压缩 流动 。 

(3) 定常 状态 或 者 过 渡 分 析 。 

(4) 无 粘 、 层 流 和 濡 流 。 

(5) 牛顿 流 和 非 牛顿 流 。 

(6) 对 流 热 传导 ， 包 括 自然 对 流 和 强迫 对 流 。 

(7) 耦合 传 热 和 对 流 。 

(8) 辐射 换 热 传导 模型 等 。 

本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 17.0 的 流体 分 析 模块 
解 过 程 、 计 算 流 场 及 温度 分 布 情况 。 

学 习 目 标 ， 熟练 掌握 Fluent 的 流体 分 析 方 法 及 求解 过 程 


Fluent 的 流体 结构 方法 及 求 


模型 文件 蜀 柑 \Chapterl2\char12-2\ fluid_FLUENT.x_t 


结果 文件 由 盘 \Chapter12\charl2-2fluid_FLUENT.wbpj 


某 图 12-36 所 示 的 三 通道 管道 模型 ， 模 型 的 热流 入 口 流速 为 20m/s， 温 度 为 500K， 冷 流 
入 口 速 度 为 10ms， 温 度 为 300K， 出 口 为 自由 出 口 。 


图 12-36 三 通 管 道 模型 


入 省 软件 启动 与 保存 | 


Stepl: 启动 Workbench。 
Step2: 保存 工程 文档 。 进 入 Workbench 后 ， 单 击 工具 栏 中 的 加 saveas...( 男 存 为 ) 按钮 ， 
将 文件 保存 为 fuid_FLUENT， 单 击 Getting Started 窗口 右上 角 的 “关闭 ”按钮 将 其 关闭 。 


罗 导 导入 几何 数据 文件 | 


Step1:， 创建 几何 生成 器 。 在 Workbench 左 侧 Toolbox (工具 箱 ) 的 Component Systems 


ANSYS Workbench 17.0 


中 单 击 Geometry 并 按 住 左 键 不 放 ， 将 其 拖 忠 到 右 侧 的 Project Schematic 
建 一 个 如 同 Excel 表格 的 项 目 A。 
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窗口 中 ， 此 时 即 可 创 


Step2: 右键 单 击 A2: Geometry 项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Insert 一 Browse 命令 ， 选 


择 fluid_FLUENTx_t 几何 文件 。 


Step3: 双击 A2 进入 几何 建 模 环境 ， 如 图 12-37 所 示 ， 在 几何 建 模 平 台中 可 以 对 几何 进 


行 修改 ， 此 案例 不 做 修改 。 


| File Create Tools Units View Help 


习 回 国 | 四 | Dundo @Redo ||Select:[*R | 大 加 | 四国 | 总"| 定 其 


人 中 罗 也 罗 回 色色 这 井 | 洒 | 和 。 | 由 | WY MY hv Mr Lr Ar Ar AT 


交 Generate 嘟 Share Topology 国 Parameters 


J 
| 加 
| 所 
| XYPlane 可 亲 | None ~ 剖 
| 


力 earude 量 Revolve Qsweep 鲁 Skin/Loft | 国 Thin/surface 合 Blend 2 ”SS Chamfer slice 
| Pen Dmeraon 
Tree Outline 时 
日 -v 团 A: Fluid Flow (Fluent) 
vy 冰 XYPlane 


v 冰 ZXPlane 
vy 亲 YZplane 
v 国 Importl 
日 -vi 2 Parts, 2 Bodies 
v 加 water 


vy D PIPE 


Sketching Modeling 


Bodies [2 
Volume “|0.00023592 ms 
Surface Area | 0.069905 mz 


0.060 (m) 


Model View | Print Preview 


图 12-37 几何 创建 


2 
Tp 


| @ Ready No Selection |Meter Degrlo |0 2 


Step4: 关闭 ANSYS SpaceClaim 儿 何 建 模 平台 ， 返 回 到 Workbench 平台 。 


和 站 格 设置 | 


Step1: 选择 Toolbox 下 面 的 Analysis Systems 一 Fluid Flow (Fluent)， 并 将 其 直接 拖 忠 到 


A2 栏 中 ， 如 图 12-38 所 示 ， 创 建 基于 Fluent 求解 器 的 流体 分 析 环 境 。 


ro0bo => 
日 Analysis Systems 

国 DesignAssessment 

加 Blectric 

Explicit Dynamics 

图 FluidFlow-BlowMolding (Poly 
回 Fluid Flow- Extrusion(Polyflow: pp 


加 

Fluid Flow (Fluent) 
Fluid Flow (Polyflovw) 
图 HarmonicResponse 


一 hFss 


HFSS-IE 


Fluid Flow (Fluent) 


图 12-38 流体 分 析 环 境 


Step2: 双击 项 目 B 中 的 B3: Mesh 项 ， 进 入 Meshing 平台 。 在 Meshing 平台 中 可 以 进 


行 网 格 划分 操作 。 


Step3: 右键 依次 选择 Outline 一 Project 一 Model (B3) 一 Geometry 一 PIPE 选项 ， 在 弹出 
的 图 12-39 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Suppress Body 命令 ， 将 实体 几何 抑制 掉 。 


注 : 由 于 流体 分 析 时 ， 除 了 流体 模型 外 其 他 模型 不 参与 计算 ， 故 做 流体 分 析 时 需要 把 其 OS 
抑制 掉 。 


Step4: 右键 依次 选择 Outline 一 Project 一 Model (B3) 一 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 依次 选择 Insert 一 Inflation 命令 ， 如 图 12-40 所 示 。 


注 : 做 流体 分 析 之 前 ， 需 要 对 流体 几何 进行 网 格 划 分 ， 流 体 网 格 划 分 一 般 需 要 设置 
多 胀 层 。 


图 Project Filter: Name ba 
日 … 团 Model (B3) 团 Project 


a 
rwVA 国 waten 光 


{ 小 Coordinate Systems 
外 “VR Coordinate 


各 Connections 
: 咒 


少 Generate Mesh 


中 vi Ce | 
由 ?7 邮 Preview 六 Update 轧 sizing 
2 | re hContact Sizing 
.i Nomed coh @ Hide Body (F9) A Refinement 
eps » 
Details of PIPE @ Hide All Other Bo IE ,| 转 Face Meshing 
本 | Graphics Properties [| 3 Display ec re 鳃 Match Control 


哄 Pinch 


2 lear Generated Date | 上 [TI 


Suppress Body lose 


Definition 


图 12-39 ”抑制 几何 12-40 ”快捷 菜单 


Step5: 在 弹出 的 Details of“Inflation”-Inflation( 脱 胀 层 设 置 ) 面板 中 进行 如 下 设置 : 在 
Geometry 栏 中 保证 流体 几何 实体 被 选中 ; 在 Boundary 栏 中 选择 流体 几何 外 表面 〈 此 处 选择 的 
圆柱 面 )， 其 余 默认 即 可 ， 如 网 12-41 所 示 。 


Outline 
Inflation 
| Filter: Name ” 
v 关 Coordinate Systems ^ | 国 Inflation 
v 团 Connections 
日 … 人 地 Mesh I 
Em 
Details of “Inflation" - Inflation 里 
日 Scope 
Scoping Method | Geometry Sele.. 
Geometryy [iscdy 上 
| Definition 
Suppressed [No 
Boundary Scoping Method | Geometry Selgx 
Boundary 2 Faces 
Inflation Option Smooth Transi.. 
Transition Ratio | Default (0.272) 
Maximum Layers 5 0O.000 
Growth Rate 12 0.035 
Inflation Algorithm Pre 


图 12-41 脱 胀 层 设 置 


Step6: 右键 选择 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Generate Mesh 命令 ， 划 分 网 
格 ， 划 分 完成 后 的 网 格 模型 如 图 12-42 所 示 。 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


Br 
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CPO 


图 12-42 ”网 格 模型 


Step7: 端面 命名 。 碳 键 选 择 Y 方向 最 大 位 置 的 一 个 圆柱 端面 ， 在 弹出 的 图 12-43 所 示 
的 快捷 菜单 中 选择 Create Named Selection 命令 ， 在 弹出 的 Selection Name 对 话 框 中 输入 
coolinlet， 单 击 OK 按钮 。 


7 Ee i Selection Name [=X 
@ Hide Face (F8) 
Isometric View [eoinet ] | 
二 Set ® Apply selected geometry 
c 
2 Restore Default ee et 
Size 
国 zoom To Fit (F7) EE 
厂 LocationX 
Cursor Mode 站 :这 
View 厂 Locationz 
和 Look At 
-CApply To Corresponding Mesh Nodes 
六 Create Coordinate System 6 
7 
| ok | caea 
| 到 Create Named Selection El 


图 12-43 命名 几何 端面 
Step8: 端面 命名 。 以 同样 的 操作 ， 将 其 他 几何 端面 全 部 命名 ， 如 图 12-44 所 示 。 
outlet 


国 coolinlet 
回 hotinlet EB 


回 outlet 


图 12-44 命名 其 他 几何 端面 


T 
HH 


Step9: 网 格 设置 完成 后 ， 关 闭 Mechanical 网 格 划 分 平台 ， 回 到 Workbench 平台 ， 碳 
选择 B3: Mesh 项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Update 命令 。 


I 进入 Fluent 平台 | 


Step1: Fluent 前 处 理 操 作 。 双 击 项 目 B 中 的 B4: Setup 项 ， 此 时 弹出 图 12-45 所 示 的 


Fluent Launcher (Setting Editonly〉 启 动 设置 对 话 框 ， 保 持 对 话 框 中 的 所 有 设置 为 默认 ， 单 击 


OK 按钮。 


注 : Fluent 启动 设置 对 话 框 中 可 以 设置 计算 维度 、 计 算 精 度 ， 并 进行 处 理 器 数量 等 的 操 


作 ， 本 例 仅 仅 为 了 演示 。 读 者 做 实际 工程 时 ， 需 要 根据 实际 需要 进行 选择 ， 以 保证 计算 精 


度 。 关 于 设置 的 问题 ， 请 读者 参考 帮助 文档 。 


Step2: 此 时 出 现 图 12-46 所 示 Fluent 操作 界面 ， 在 Fluent 操作 界面 中 可 以 完成 本 例 的 


计算 及 一 些 简 单 的 后 处 理 。 


Fluent 操作 界面 具有 强大 的 流体 动力 学 分 析 功 能 ， 由 于 篇 幅 有 限 ， 这 里 仅 对 流体 中 的 简 


单 流动 进行 分 析 ， 


Processing Options 
® Serial 
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Display Options 

¥] Display Mesh After Reading 
¥| Embed Graphics Windows 
网 Workbench Color Scheme 
|] Do not show this panel again 


转 Show More Options 


图 12-45 ”启动 设置 对 话 框 


TH 


以 让 初学 者 对 Fluent 流体 动力 学 分 析 有 初步 的 认识 。 
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图 12-46 ”Fluent 操作 界面 


Step3: 选择 分 析 树 中 的 General 命令 ， 在 出 现 的 General 面板 中 单 击 Check 按钮 ， 此 时 
在 右 下 角 的 命令 输入 窗口 中 出 现 图 12-47 所 示 的 命令 行 ， 检 查 最 小 体积 是 否 出 现 负数 。 
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atistics: 
minimum volume (m3): 7.141464e-18 
maximum volume (m3): 5.413845e-88 

total volume (m3): 1.885416e-84 


Face area statistics: 


minimum face area (m2): 6.415378e-87| 


maximum face area (m2): 3.839183e-85| 


图 12-47 模型 检查 
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在 网 格 划 分 时 ， 容 易 出 现 最 小 体积 为 负 值 的 情况 ， 在 做 流体 计算 时 ， 需 要 对 几何 网 格 的 
大 小 进行 检查 ， 以 免 计 算出 错 。 


Step4: 选择 Models 命令 ， 在 Models 面板 中 双击 Viscous 命令 ， 在 弹出 的 图 12-48 所 示 
的 Viscous Models 对 话 框 中 选择 K-epsilon (2eqn) 选项 ， 并 单 击 OK 按钮 确认 模型 选择 。 


注 : 在 做 流体 分 析 时 ， 根 据 流 体 的 流动 特性 ， 需 要 选择 相应 的 流体 动力 学 分 析 模 型 进 
行 模拟 ， 这 里 使 用 最 简单 的 层 流 模型 ， 此 模型 不 一 定 适合 实际 的 工程 计算 ， 本 例 只 是 为 了 
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图 12-48 ”模型 选择 
Step5: 选择 Models 命令 ， 在 Models 面板 中 双击 Energy 命令 ， 在 弹出 的 图 12-49 所 示 
的 Energy 对 话 框 中 勾 选 Energy Equation 复 选 枉 ， 并 单 击 OK 按钮 确认 选择 。 


Solution Setup 
General 


Materials 

Phases 

Cell zone Conditions 
Boundary Conditions 
Mesh Interfaces 
Nunamir Moch 


材料 选择 | 
选择 Material 选项 ， 在 出 现 的 Materials 对 话 框 中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 


中 单 击 Fluent Database 按钮 ， 在 弹出 的 图 12-50 所 示 的 对 话 框 中 选择 Water-liquid (h20<1) 
选项 。 


Y_Energy Equation 


Eulerian wall Film - Of [Ce Conce | _Hep | 


图 12-49 能量 选项 


注 : 此 处 使 用 液态 水 模拟 ， 读 者 可 以 在 材料 库 中 选择 其 他 流体 材料 进行 模拟 。 另 外 ， 在 
这 里 ， 读 者 可 以 定义 自己 想 要 的 材料 或 者 修改 一 些 材料 的 属性 。 
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Stepl: 
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12-50 选择 材料 


设置 几何 属性 。 选 择 分 析 树 中 的 Cell Zone Conditions 命令 ， 在 Cell Zone Conditions 


面板 的 Zone 栏 中 选择 water 几何 名 ， 然 后 将 Type 设置 为 fluid， 如 图 12-51 所 示 。 
Step2: 在 弹出 的 图 12-52 所 示 的 Fluid 对 话 框 中 选择 Water-liquid 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 
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图 12-51 设置 几何 属性 


12.2.8 流体 边 丸 界 条 件 | 


Step1: 选择 命令 树 中 的 Boundary 命令 ， 在 Boundary Condition 面板 的 Zone 中 选择 
hotinlet 选项 ， 在 图 12-53 所 示 的 Type 栏 中 选择 velocity-inlet 选项 。 


Step2: 设置 入 口 速度 。 在 弹出 的 图 12-54 所 示 的 Velocity-Inlet 对 话 框 中 作 如 下 设置 : 


在 Velocity Magnitude (m/s) 栏 中 输入 入 口 流 速 为 20m/s; 
Intensity and Viscosity Radio 选项 ; 在 Turbulent Intensity(%) 栏 中 输入 5; 
Viscosity Radio 栏 中 输入 10; 在 Thermal 选项 卡 中 输入 温度 为 500K 
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12-52 ”设置 材料 


在 Specification Method 栏 中 选择 


; 在 Turbulent 
， 并 单 击 OK 按钮 。 
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12-53 ”设置 入 口 边界 12-54 ”设置 入 口 速度 

Step3: 选择 分 析 树 中 的 Boundary 命令 ， 在 Boundary Condition 面板 的 Zone 中 选择 
coolinlet 选项 ， 在 图 12-55 所 示 的 Type 栏 中 选择 velocity-inlet 选项 。 

Step4: 设置 入 口 速度 。 在 弹出 的 图 12-56 所 示 的 velocity-inlet 对 话 框 中 作 如 下 设置 : 在 
velocity Magnitude (m/s ) 栏 中 输入 入 口 流速 为 10m/s; 在 Specification Method 栏 中 选择 
Intensity and Viscosity Radio 选项 ; 在 Turbulent Intensity(%) 栏 中 输入 5， 在 Turbulent 
Viscosity Radio 栏 中 输入 10; 在 Thermal 选项 卡 中 输入 温度 为 300K， 并 单 击 OK 按钮 。 
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图 12-55 设置 出 口 边界 


12-56 设置 入 口 速度 


Step5: 设置 outlet 为 Pressure Outlet 


默认 即 可 。 


属性 ， 如 


图 12-57 所 示 ， 在 属性 框 中 保持 所 有 参数 


Pressure Outlet x| 
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Momentum | Thermal | Radiation | spedes| DPM | Multphase| ups | 
Be | se | 
baddow precton Spedficaton Method ma | 


厂 Radial Equilibrium Pressure Distribution 
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厂 Target Mass Flow Rate 


求解 器 设置 | 


Step1: 选择 分 析 树 中 的 Solution Initialization 命令 ， 在 如 


图 12-58 所 示 的 操作 面板 中 作 


如 下 操作 : 在 Initialization Methods 栏 中 选择 Standard Initialization 选项 ， 在 Compute from 栏 


中 选择 hotinlet 选项 ， 其 余 默 认 即 可 ， 并 单 击 Initialize 按钮 。 


Step2: 选择 分 析 树 中 的 Run Solution 命令 ， 在 如 图 12-59 所 示 的 操作 面板 中 作 如 下 
操作 : 在 Number of Iteratioins 栏 中 输入 500， 其 余 保存 默认 即 可 ， 单 击 Calculate 按钮 。 
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图 12-58 ”初始 化 
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图 12-$9 步 长 设置 


Step3: 图 12-60 所 示 为 Fluent 正在 计算 过 程 ， 图 表 显 示 了 能 量变 化 曲线 与 残 差 曲 线 ， 


文本 框 显 示 了 计算 时 迭代 的 过 程 与 迭代 步 数 。 
Step4: 求解 完成 后 会 出 现 


图 12-61 所 示 的 提示 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


ANSYS Workbench 17.0 如 力学 分析 过 二 训 和 
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oa ©@ Fe 
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图 12-60 求解 计算 图 12-61 提示 框 


Step1: 后 处 理 操 作 。 选 择 分 析 树 中 的 Results 一 Graphics 一 Contours， 如 图 12-62 所 示 ， 
双击 Contours 选项 。 

Step2: 弹出 图 12-63 所 示 的 Contours 对 话 框 中 作 如 下 操作 : 在 Contours of 栏 中 选择 
Velocity; 在 Surfaces 栏 中 单 击 同 按钮 ， 选 择 所 有 边界 ， 其 余 保 持 默 认 即 可 ， 并 单 击 Display 
按钮 。 
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图 12-62 后 处 理 命令 图 12-63 后 处 理 操作 


Step3: 图 12-64 所 示 为 流速 分 布 云图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 粗 管 流速 的 变化 受到 三 个 细 
管 的 影响 较 大 。 


i 


OO000+®e。@OO@O@ 


国 国 四 @e@eeeese .oOO@O@@d 
国 国 国 @eeee . . - - * eesg@ 委 国 国 转 


四国 鸭 @@@eee。。 ee 要 国 国力 


图 12-64 ”流速 云图 


Step4: 后 处 理 操作 。 选 择 分 析 树 中 的 Results 一 Graphics 一 Vectors， 如 图 12-65 所 示 ， 双 
击 Vectors 选项 。 

Step5: 在 如 图 12-66 所 示 的 Vectors 对 话 框 中 作 如 下 操作 : 在 Contours of 栏 中 选择 
Velocity; 在 Surfaces 栏 中 单 击 辐 按钮 ， 选 择 所 有 边界 ， 其 余 保持 默认 即 可 ， 并 单 击 Display 
按钮 。 
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图 12-65 后 处 理 命令 图 12-66 后 处 理 操作 


图 12-67 流速 矢量 云图 
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Step7: 


二 


EE 复 以 上 操作 ， 温 度 场 矢量 云图 如 图 12-68 所 示 。 


图 12-68 温度 矢量 云图 


Stepl: 双击 B6 6 进入 到 POST 后 处 理 平台 ， 


如 图 12-69 所 示 ，POST 后 处 至 


百 处 理 平台 专业 
强 、 处 理 效果 好 ， 同 时 操作 简单 ， 适 合 初学 者 。 
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图 12-69 ”POST 后 处 理 
Step2: 在 工具 栏 中 选择 例 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 保持 名 称 默 认 ， 单 击 OK 按钮 。 
Step3: 在 图 12-70 所 示 的 Details of Streamline 1 面板 中 的 Start From 栏 中 选择 
coolinlet，hotinlet， 其 余 默 认 ， 单 击 Apply 按钮 。 


Step4: 图 12-71 所 示 为 流体 流速 迹 线 图 。 
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图 12-70 设置 流 迹 线 


中 12-71 ” 流 迹 线 云图 


0 0.060 (m) 


0.03 


Step5: 在 工具 栏 中 选择 轿 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 保持 名 称 默认 ， 单 击 OK 按钮 。 


Step6: 在 图 12-72 所 示 的 Details of Contour 1 面板 中 的 Variable 栏 中 选择 Temperature 
SS 其 余 默认 ， 单 击 Apply 按钮 。 


Step7: 图 12-73 所 示 为 流体 温度 场 分 布 云 图 。 
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Color Map Default (Rainbow) “~ 
ae CE 
a 好 村 泪 天 
图 12-72 设置 温度 云图 图 


Step8: 图 12-74 所 示 为 流体 压力 分 布 云图 。 


Pressure 

Contour 1 
6.264e+005 
5.113e+005 
3.963e+005 
2.812e+005 
1.662e+005 
5.111e+004 
-6.394e+004 
-1.790e+005 
-2.940e+005 
-4.091e+005 


-5.241e+005 
[Pal 


图 12-74 ”压力 分 布 云图 


0 0.060 (m) 


0.03 局 
12-73 温度 场 分 布 云图 
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Step9: 单 击 工具 栏 中 的 哆 Leatian 按 钮 ， 选 择 下 面 的 节 国 人 旬 人 令 ， 创 建 一 个 平面 在 
YZ 面 上 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 择 Contour 选项 ， 在 Details of Contour 1 面板 中 的 Locations 栏 


中 选择 刚刚 建立 的 平面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 12-75 所 示 。 
Step10: 此 时 显示 图 12-76 所 示 的 在 平面 上 的 压力 分 布 云图 。 


日 图 User Locations and Plots | 
网 :Contour 1 


Pres: 
口 印 Volume Rendering 1 et pt ot. 
“ 辐 .264e 
RB Default Transform | | 6 08 
Details of Contour 1 3.963e+005 


2.812e+005 


Geometry | Labels | Render | View | Si 


Domains [a Domains 了 | 本 | 二 5.111e+r004 
-6.394e+004 
Locations Pare: |] ne Plane1 | "|. 中 -1.790e+005 
-2.940e+005 
Variable Pressure | -4.091e+005 
-5.241e+005 
Range Global [Pal 
Min -802807 [Pa] 
172133 [Pal] 
Boundary Dats 从 Hybrid 从 Conservative 
Md 
0 0.060 (m) 训 
| appy | Reset Defaults ER] 了 
Ly | Reset | Defouts | 003 站 ‘ 
图 12-75 设置 压力 云图 图 12-76 压力 分 布 云 图 


注 : 对 比 POST 后 处 理 与 Fluent 后 处 理 可 以 看 出 ， 前 者 的 后 处 理 能 力 要 强 于 后 者 ， 而 且 
操作 更 简单 。 


Stepl11: 返回 到 Workbench 窗口 ， 单 击 园 save (保存 ) 按钮 保存 文件 ， 然 后 单 击 国 按钮 
退出 。 


12.3 流体 动力 学 实例 三 一 一 ICepak 流 场 分 析 


Icepak 是 强大 的 CAE 仿真 工具 ， 它 能 够 对 电子 产品 的 传 热 和 流动 进行 模拟 ， 从 而 提高 
产品 的 质量 ， 大 大 缩短 产品 的 上 市 时 间 。Icepak 能 够 处 理 部 件 级 、 板 级 和 系统 级 问题 ， 帮 助 
工程 师 完成 无 法 通过 实验 进行 的 计算 ， 并 监控 到 无 法 测量 的 位 置 的 数据 。 

Icepak 采用 的 是 Fluent 计算 流体 力学 求解 器 。 该 求解 器 能 够 完成 灵活 的 网 格 划 分 ， 利 用 
非 结 构 化 网 格 求解 复杂 几何 问题 ， 且 多 点 离散 求解 算法 能 够 加 速 求解 时 间 。 

Icepak 拥有 其 他 商用 软件 不 具备 的 特点 ， 包 括 : 

@ 非 矩 形 设备 的 精确 模拟 。 

@ 接触 热 阻 模拟 。 

@ 各 向 异 性 导热 率 。 

@ 非 线 性 风扇 曲线 。 

@ 集中 参数 散热 器 。 

@ 辐射 角 系 数 的 自动 计算 。 

Icepak 软件 包含 以 下 内 容 : 


去 


(1) 强大 的 几何 建 模 工具 


Icepak 软件 本 身 拥 有 强大 的 几何 建 模 工具 ， 其 建 模 方式 分 为 以 下 几 种 类 型 。 

@ 其 于 对 象 的 建 模 : 主要 有 cabinets 机 柜 、networks 网 络 模型 、heat exchangers 热 交 
换 器 、wires 线 、openings 开 孔 、grilles 过 滤 网 、sources 热源 、printed circuit 
boards (PCBs) PCB 板 、enclosures 腔 体 、plates 板 、walls 壁 、blocks 块 、fans 
(with hubs) 风扇 、blowers 离心 风机 、resistances 阻尼 、heat sinks 散热 器 、 


packages 封装 等 。 


@ 基于 macros 宏 的 建 模 : 主要 有 JEDEC test chambers JEDEC 试验 室 、printed circuit 
boards (PCB )、ducts 管道 、compact models for heat sinks 简化 的 散热 器 等 。 


@ 二 维 模型 : 主要 有 rectangular 矩形 、circular 圆 


形 板 。 


@ 三 维 模型 : 主要 有 prisms 四 面体 、cylinders 


形 、inclined 斜 板 、polygon 多 边 


圆柱 、ellipsoids 椭圆 柱 、prisms of 


polygonal and varying cross-section 多 面体 、ducts of arbitrary cross-section 任意 形状 的 


除 此 之 外 ，Icepak 还 支持 从 第 三 方 


接 导 入 。 
(2) 网 格 划分 功能 


儿 何 建 模 软 伯 


EF 中 导入 几何 模型 ， 也 可 以 从 第 三 方 
CAE 软件 中 导入 网 格 模型 ， 还 支持 中 间 格 式 〈 如 IGES、STEP、IDF 和 DXF 等 ) 数据 的 直 


Icepak 采用 的 是 自动 非 结 构 化 网 格 ， 可 以 生成 六 面体 、 四 面体 、 五 面体 及 混合 网 格 ， 同 


时 也 可 以 控制 粗 网 格 的 生成 、 细 网 格 的 生 
对 网 格 进行 检测 。 
(3) 丰富 的 材料 库 


成 、 非 连续 网 格 的 生成 


等 ， 并 有 强大 的 网 格 检查 工 


Icepak 具有 丰富 的 材料 库 ， 材 料 库 中 包含 各 向 异性 材料 、 属 性 随 温 度 变 化 的 材料 等 。 


(4) 丰富 的 物理 模型 
与 CFX 和 Fluent 软件 一 样 ，Icepak 


也 具有 丰富 的 物理 模型 ， 


与 一 


于 模拟 不 同 工 况 的 流 


动 ， 其 中 包括 层 流 / 湛 流 模型 、 稳 态 / 瞬 态 分 析 、 强 迫 对 流 / 自 然 对 流 / 混 合 对 流 、 传 导 、 流 


因而 合 、 辐 射 、 体 积 阻力 、 接 触 阻尼 


、 非 线性 风扇 曲线 ， 


Resistances 和 Grilles 等 ， 其 中 满 流 模型 主要 有 混合 长 度 方程 
k-e 方程 )、DNG k-s、 增 强 双 方程 (标准 k-e 方程 带 有 增强 壁面 处 理 ) 及 Spalart- 


Allmaras 清流 模型 。 
(5) 边界 条 件 


以 及 集中 参数 的 Fans， 
(0- 方 程 )、 双 方程 (标准 


Icepak 有 以 下 几 种 边界 条 件 类 型 : 壁 和 表面 边界 条 件 ， 包 括 热流 密度 、 温 度 、 传 热 系 


数 、 辐 射 和 对 称 边界 条 件 ， 开 孔 和 过 滤 网 ， 风 扇 ， 热 交换 器 ， 时 间 相 关 和 温度 相关 的 热源 ; 


随时 间 变 化 的 环境 温度 。 
(6) 强大 的 求解 器 


Icepak 内 核 利 用 Fluent 求解 器 采用 有 
重 网 格 算法 来 缩短 求解 时 间 ; 选择 一 阶 迎 
计算 精度 。 


限 体积 的 求解 算法 ， 其 


算法 具有 如 下 特点 : 使 用 多 


风格 式 做 为 初始 计算 ， 


村 使 用 高 阶 迎 风格 式 来 提高 
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(7) 可 视 化 后 处 理 

包括 3D 建 模 和 后 处 理 ， 可 视 化 速度 向 量 、 云 图 、 粒 子 、 网 格 、 切 面 和 等 值 面 ， 点 跟 
踪 和 XY 图表; 速度、 温度、 压力、 热流 密度 、 传 热 系数 、 热 流 、 汕 流 参数 等 云图 ; 速 
度 、 温 度 、 压 力 最 大 值 ;， 迹 线 动画 ， 瞬 态 动画 ;切面 动画 ; 输出 为 AVI、MPEG、EFLI 及 
GIF 格式 。 

Icepak 具有 广泛 的 工程 应 用 领域 ， 包 括 计 算 机 机 箱 、 通 信 设 备 、 世 片 封 装 和 PCB 板 、 
系统 模拟 、 散 热 器 、 数 字 风 洞 及 热管 模拟 等 。 

本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 17.0 的 流体 分 析 模 块 一 一 Icepak 的 流体 结构 方法 及 求 
解 过 程 ， 计 算 流 场 及 温度 分 布 情况 。 

学 习 目 标 : 

熟练 掌握 Icepak 的 流体 分 析 方 法 及 求解 过 程 ， 熟 练 学 握 CFD-Post 在 Workbench 平台 的 
处 理 方法 


注 : 本 算 例 仅仅 对 操作 过 程 进 行 详细 介绍 ， 请 读者 根据 产品 的 实际 情况 对 材料 进行 详细 
设置 ， 以 免 影响 计算 精度 。 


模型 文件 四 捍 \Chapterl8\charl2-3\ graphics_card_simple.stp 


结果 文件 四 担 \Chapterl8\char12-3\ice_wb.wbpj 


EY a 


12-77 所 示 的 PCB 板 模型 ， 板 上 装 有 电容 器 、 存 储 
卡 等 ， 试 分 析 PCB 板 的 热流 云图 。 


软件 启动 与 保存 | 
Step1: 启动 Workbench。 

Step2: 保存 工程 文档 。 进 入 Workbench 后 ， 单 击 工具 
栏 中 的 加 savess...( 男 存 为 ) 按 钮 ， 将 文件 保存 为 ice_wb. 
wbpj， 单 击 Getting Started 窗口 右上 角 的 “关闭 ”按钮 将 其 
关闭 。 


12.3.3| 导入 几何 数据 文件 


Step1: 从 工具 箱 中 的 Components 下 面 添加 一 个 Geometry 
项 目 到 项 目 管理 窗口 中 。 右 键 选择 A2 栏 ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 依次 选择 Import Geometry 一 Browse 命令 ， 再 在 弹出 的 对 
话 框 中 选择 graphics_card_simple.stp 文件 ， 如 图 12-78 所 
示 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 

Step2: 双击 A2: Geometry 项 进入 到 图 12-79 所 示 的 几何 建 模 平台 ， 在 弹出 的 单位 设置 
对 话 框 中 选择 单位 为 m， 单 击 OK 按钮 ， 选 择 工 具 栏 中 的 Generate 命令 生成 几何 模型 。 


图 12-77 ”PCB 模型 


了 耻 x| 


Fe Crewe Conceps Took Unis View Melp 


各 回回 | | D9 @ bl LLT IE | 责 
忆 宁 有 风 肥 和 固 双 避 术 细 | 林 四。 | 归 本 -四 = Ar Ar Ar Ar A A 
Pame = 亲 | Wome 加 


Gereste 名 Who Tepclogy 因 pParametwr 
国 Eavee 出 herrohe 名 Smeep 关 Swicft 
全 pont 时 Comversicn 


Te/orioce hiend v Qhamier 四 Sr 


Tree Outire 9 Orapkice 
日 -. 坪 * Gremey 
本 Pine 
水 Zone 
v 林 YZpane 
-六 Imponl 
9 port 9 hodins 
Beechng woning | 
Does View 上 
CT 
yor mpond 
Sounre Wns 加 
epiee Pbne 
penaton dd frosm 
Sobd dodes Yes 6000 01400(m 
. 
文件 各: 习 Cv ee OO ee 
文件 类 型 C) : 1E (hk. stp:*. step) -| 取消 mrpafy Geemeay No = | Mont view [Prire Preview 
司 Feesy No Selecson June Ceo 0 


12-79 DM 平台 


IEHI 


图 


12-78 ”对 话 让 
Step3: 依次 选择 菜单 Tools 一 Electronics， 在 弹出 的 如 图 12-80 所 示 的 窗口 中 作 如 下 操作 : 


在 Simlification Type 栏 中 选择 Level 2 选项 ， 在 Select Bodies 栏 中 确保 所 有 几何 全 部 选中 ， 
选择 工具 栏 中 的 Generate 命令 。 


Step4: 此 时 几何 模型 如 图 12-81 所 示 。 


mr Tree Outline 时 
Tree Dutline 一 
日 …v 9 Parts, 9 Bodies < 
一 上 v 国 SERIAL PORT 
Se -v 国 MEMORY1 
Sketching Modeling | 一 团 MEMORY1 | 
se … 国 | CAPACITOR s 
Details View …v 转 CAPACITOR 
-Details of Simplify1 v 轩 KB 
Simplify Simplifyl …v 国 HEAT_ SINK = 
Simplificatio... Sketching Modeling | 
Selection di Selected Bodies es 中 
Select Bodies | S| Details of simplifyl 这 
Points On Arc... |3 Simplify Simplif... 
Length Thresh... |20 Simplification Type Level 2... 
Enforce zis Automatic Selection Filter 于 汪汪 三 
Select Bodies Ed | 
Cleanup Durin... |No S 0 
- - Points On Arc [1-100] 3 
Split Durine ... |Yes Length Threshold % 20 
D3 可 
图 12-80 ”窗口 图 12-81 几何 模型 


Step5: 关闭 DesignModeler 几何 建 模 平台 ， 返 回 到 Workbench 平台 。 


也 各: 肝 全 添 略 Icepak 模块 


Step1: 选择 Toolbox 下 面 Components Systems 一 Icepak， 并 将 其 直接 拖 电 到 A2 栏 中 ， 
如 图 12-82 所 示 ， 创 建 基于 Icepak 求解 器 的 流体 分 析 环 境 。 


x 
这 External Connection 到 
External Data 
(Finite Element Modeler 


Fluent (with TGrid meshing) 


大 Geometry 


ICEM CFD 


A Mechanical APDL 


12-82 


Sy 
Fluent i 
2 名 Geometry 一 一 一 02 要 setup 


Project Schematic 


A 


Geometry 


流体 分 析 环 境 


v B 

1 

已 4 
3 国 Solution 宇 4 


Icepak 
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Step2: 双击 项 目 B 中 的 B2: Setup 项 ， 进 入 图 12-83 所 示 的 Icepak 窗口 。 在 Icepak 平 
台 可 以 进行 网 格 划 分 ， 材 料 添加 及 后 处 理 等 操作 。 


i 


Bilcepak-lcepak | ELE 
牢 et em Orient at et Solve Post Rob inows ep 
EA DED In BN 


i Library | 

DD Problem setup 
二 Solution settings 
上 四 Groups 

3% Post-processing 
-DB Ponts 

上- 加 Sufaces 

-@ Trash 

一 哆 Inactive 
WM Model 

Cabinet 

- 克 sERIAL_ PORT 
-大 MEMORY1 
上 二 MEMORY1.1 
上 - 转 caPAcITOR 
上 转 cAPACITOR.1 
上 - 转 ke 

上 - 转 HEAT_SINK 
-万 cPU 


-- 转 ALPHA_MAIN_PCE| 


记 1 


enng ea 


mor 
Renaming block "CAPACITOR" to "CAPACITOR.1" to avoid name conflict 
with existing object 

Please wait -loading material files .. -| 


厂 Verbose IY Log Save 


SE 


图 12-83 Icepak 窗口 


Step3: 在 左 侧 Project 选项 卡 中 ， 依 次 选择 Model 一 Cabinet 选项 ， 在 右 下 角 出 现 图 12-84 
所 示 的 对 话 框 中 作 如 下 设置 : 在 Shape 栏 中 选择 Prism 选项 ;在 xS 栏 中 输入 -0.19， 单 位 选 
择 m; 在 xE 栏 中 输入 0.03， 单 位 选择 m; 在 zS 栏 中 输入 -0.11， 单 位 选择 m; 在 yE 栏 中 输 
入 0.028487， 单 位 选择 m; 在 zE 栏 中 输入 le-006， 单 位 选择 m， 并 单 击 Apply 按钮 完成 几 
何 尺 寸 的 输入 。 


Cabinet [cabinet.1] 


Info © Geometry | Properties | Notes | 


shape Fm 
Local coord system 


Location 


Specify by: [Start end 


号 | -019|m™|kE 00djmm 
E [0028487|m 过 
1e006|ma 


厂 Fis values 


凶 hesel | 加 Done | X carol | @ Hep | 


图 12-84 输入 尺寸 


注 : 由 于 流体 分 析 时 ， 除 了 流体 模型 外 其 他 模型 不 参与 计算 ， 故 做 流体 分 析 时 需要 把 其 


抑制 掉 。 


Step4: 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 图 


属性 为 Opening。 


Step5: 单 击 Max x 栏 的 Edit 按钮 ， 在 弹出 的 图 
选项 卡 ， 并 勾 选 X Velocity 复 选 框 ， 在 


按钮 。 


Cabinet [cabinet.1] 


Info | Geometry Properties | Notes | 


Walltype Properties 
Minx lopening _ 1 口 
Maxx 
Miny [eaw “ 习 
Maxy [Defeut 可 
Minz |Default 本 
Maxz [Bafau 习 


厂 Fxvalues 


Y Update | 多 Reset | 加 Done | % cancel | @ Help | 
m 


S 
了 四 加 中 | Apply| 富 Feset = 
创 ! 


图 12-85 属性 设置 


12-85 所 示 的 对 话 框 ， 设 置 Min x 和 Max x 的 Wall type 


12-86 所 示 的 对 话 框 中 单 击 Properties 


后 面 输入 速度 为 -0.001， 单 位 为 m/s， 单 击 Update 


Dpenings [cabinet_default_side_maxx] 


Info | Geometry Notes | 


三 Thermal specification 


Iv Temperature | ambient 可 厂 Transient Edit 
厂 Profie Edit 


三 Flow specification 


厂 Static pressure | 司 厂 Transient Edit 


厂 Profile Edit 
厂 Profile Edit 
厂 丫 welocity [证 司 厂 Transient Edit 
厂 Profile Edit 
厂 Zvelocity | 00 回国 司 厂 Transient Edit 
厂 Profile Edit 

厂 Species Edit 

厂 Fis values 


om Hy 
-0.11|m "aE e-006 


FT New | 守 Reset | 3 Delete | 
口 | Copy from [Bo | $e Cancal | 3 Hep | 


图 12-86 速度 设置 


Step6: 创建 装配 体 。 单 击 工具 栏 中 的 三 瞬 钮 ， 在 弹出 窗口 中 的 Name 栏 中 输入 名 称 为 
CPU _assembly， 将 HEAT_SINK 和 CPU 两 个 几何 添加 到 CPU_assembly 中 ， 单 击 Apply 按 


钮 ， 如 图 


12-87 所 示 。 


J CPU_assembly 


= 

-i 
FE 

se 


Mc ucou Su | 醒 


Step7: 单 击 工具 栏 中 的 国 


按钮 ， 在 弹唱 
Mesh type 栏 中 选择 Mesher-HD 选 ] 


Group 


x「 太 om 二 xmin= -0068m 
Y| om Ymin= 0.0016m 


SReset| DEdit| z| Om z: min= -0063m 


图 12-87 


设置 


的 对 话 框 的 Settings 选项 卡 作 如 下 操作 : 在 
项 ， 单 位 设置 为 mm; 在 Max element size 栏 中 输入 


X=7，Y=1，2=3; 在 Minimum gap 栏 中 输入 X=1，Y=0.16，Z=1， 单 位 均 设 置 为 mm; 勾 选 


Set uniform mesh params 复 选 枉 ， 如 图 12-88 所 示 。 


Step8: 单 击 Generate 按钮 进行 网 格 划分 ， 划 分 完成 后 切换 到 Display 选项 卡 ， 如 图 


12-89 
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所 示 ， 在 选项 卡 中 作 如 下 输入 : 在 最 上 端 显示 了 单元 数量 和 节点 数量 ;， 勾 选 Display mesh 复 
选 框 ; 


Mesh control Mesh control 


Num elements: 92152 Num nodes: 
Setinas Display | Quality | 


Num elements: 92152 Num nodes: 98268 
Settings | Displav | Quality | 


上 Losd | 图 seeae | 
Mesh type [MesherHD “二 HD | 三 Display attributes 
Concurrency YSulace_ WV Volume| 厂 Cut plane 


Display options 


ly Wire _IY Soldfillobiect)| 厂 Soid 全 [planel 
8 | 0.1486 — Surface/yolume options 
[EU Soected obiect © Selectedshape 


厂 Restrict to plane 

Global | Local | Mulidevel | Options | Misc | ne 
Mesh parameters [Nomal 可 Surface mesh color 国 Wolume mesh color 画 | 
Min elements in gap | 3 广 Cut plane options 
Min elements on e | 

en ei ® Al C Soldsonly © Fluidsonly 
Max size ratio | 厂 Calor by obiect 
厂 No O-grids ey 


Pet I 
FF Allow stair-stepped meshing 三 S vansparency 

ly _ Mesh assemblies separately Plane mesh color | 

Set position 一 and normal 可 YY 
Px | 0 的 册 一 上 E 0.054 | 

NX | 0 NY 0 NZ | [ Fs 


0.500 
| 


Component visibility | 
里 cose | @ Hep | 
图 12-88 网 格 设置 12-89 ”显示 网 格 设置 


在 Display attributes 栏 中 保证 前 两 个 复 选 框 被 勾 选 ， 在 Display options 栏 中 勾 选 前 两 个 
复 选 框 ， 此 时 模型 将 显示 图 12-90 所 示 的 网 格 。 


图 12-90 ”网 格 模型 


Step9: 切换 到 Quality 选项 卡 ， 选 择 Volume 单 选 按钮 ， 此 时 将 出 现 网 格 体积 柱状 图 ， 
如 图 12-91 所 示 。 


Step10: 保持 在 Quality 选项 卡 ， 选 择 Skewness 单 选 按钮 ， 此 时 将 出 现 网 格 扭曲 柱状 
图 ， 如 图 12-92 所 示 。 


12.3.5 


Mesh control 
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图 12-91 体积 柱状 图 
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设置 
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ED Solution Delete 
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| 一 Postpro Paste fom clipboard 
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| 。 Set meshing levels 
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句 Cabine Display options 上 
一 导 cabne Y Yisible 
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- 辆 CPU 
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Mesh control 
Num elements: 92152 Num nodes: 98268 
Settings | Display Quality 


© Face alignment © Volume 
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ResellReplol [FSold 


关 Close 回 Help 


图 12-92 扭曲 柱状 图 


在 分 析 树 的 Project 选项 卡 中 双击 CPU 选项 ， 在 弹出 的 图 12-93 所 示 的 设置 对 话 框 中 
作 如 下 设置 : 在 Properties 选项 卡 的 Solid Material 栏 中 选择 Ceramic_material 选项 ;在 Total 


Blocks [CPU] 


Info | Geometw Properties | Notes | 


Block type: © Sold © Holow © Fuid © Network 
Surface specification 


Surface material default 可 
Area multiplier 1.0 


厂 Radiation Edit 
厂 Individual sides Edit 


一 Thermal specification 
ee 
Total power MET Constant 习 Edit 


厂 Extemal conditions Edit 


厂 Temperature limit [E99 


厂 Fix values 


WW Update TF New 字 Reset 3 Deete 
上 Copy from 四 Done XX Cancel @ Help 
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右键 选择 CPU， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Edit 命令 也 可 以 完成 同样 操作 。 


人 求解 分 析 


Step1: 在 Project 选项 卡 中 ， 双 击 Problem setup 下 面 的 Basic parameters 选项 ， 在 弹出 


的 图 12-94 所 示 的 设置 对 话 框 的 General Setup 选项 卡 中 作 如 下 设置 : 色 选 Variables solved 中 
的 Flow (Velocity/Pressure) 和 Temperature 两 个 复 选 框 ;， 保 证 Radiation 为 On; 在 Flow 
regime 中 选中 Turbulent 单 选 按钮 ， 并 选择 Zero equation 选项; 勾 选 Gravity 复 选 框 ， 并 将 XX 
方向 的 重力 加 速度 设置 为 -9.80665。 

单 击 Radiation 栏 中 的 Option 按钮 ， 在 弹出 的 如 图 12-95 所 示 的 对 话 框 中 作 如 下 操作 : 
在 Include objects 栏 中 单 击 All 按钮 ， 在 Participating objects 栏 中 单 击 All 按钮 ， 再 单 击 
Compute 按钮 ， 进 行 角 系数 的 计算 ， 计 算 完 成 后 ， 关 闭 对 话 框 。 


Basic parameters [1X| Form factors 
- Include objects Participating obiects Display obiect values 
General setup | Defaults | Transient setup | Advanced | . | 名 吨 硬 二 ALPHA_MAIN_PCB 上 二 ALPHA_MAIN_PCB 
广 Wariables solved — ALPHA_MAIN_PCB - 世 CAPACITOR -地 capaclTOR 

* -- 团 CAPACITOR -大 CAPAQITOR.1 -地 cAPACITOR.1 
NY Flow (velocity/pressure) 上- 转 CAPACITOR1 EH CPU_assembly 1 
ly Temperature 和 EE CPU_assembly.1 F CPU 

-一 CPU 
Radiation 鸣 HEAT_SINK 
Of 畏 卫 
| ® Surfacd Surfacd to surface radiation model Opti 全 MEMORY1 
国 -号 MEMORY11 -地 5ERIAL_PORT 
© Discrete ordinates radiation model © Options 一 村 SERIAL_ PORT 于 cabinet_defaull_side_maxx Display oblect sides 
et ee 一 时 cabinet_defaul_side_maxx 一 时 cabinet_defaul_side_minx - 
y 9 2 Options 一 导 cabinet_defaull_side_minx 
Flow regime 
© Laminar 
会 Turbulent Ee | Al | None 
三 Natural convection CE All None 
三 Form factor options Fitering options 
lV Gravity vector | 
Method [Hemicube 司 | | Displaymin [00 Mo 
* | -9.80665| mzs2 Loadmin [00 | 国 Losd | BEwpor 
Reflevel 7 一 op 
2 相 m/s2 相 | Coarse tol 1e3 | 回 Save FY Import 
00|ms2 厂 Small gap meshing 1 Show with self 
厂 Dontrecompute 


VY hooon | 写 Reset | X Cares | @ Hep | 器 cose | @ Hep 
图 12-94 一 般 设 置 图 12-95 角 系 数 计算 


Step2: 在 Project 选项 卡 中 ， 双 击 Solution settings 下 面 的 Basic settings 选项 ， 在 弹出 的 
Basic Settings 设置 对 话 框 中 作 如 下 设置 ， 在 Flow 栏 中 输入 0.001; 在 Energy 栏 中 输入 le-7; 
在 Joule heating 栏 中 输入 le-7， 并 单 击 Accept 按钮 。 

双击 Solution settings 下 面 的 Advanced settings 选项 ， 在 弹出 Advanced Solver Setup 对 话 
框 中 作 如 下 设置 : 在 Pressure 栏 中 输入 0.7; 在 Momentum 栏 中 输入 0.3， 单 击 Accept 按 
钮 ， 如 图 12-96 所 示 。 

Step3: 依次 选择 菜单 栏 Solve 一 Run Solution， 弹 出 图 12-97 所 示 的 对 话 框 ， 直 接 单 击 
Start solution 按钮 进行 计算 ， 计 算 过 程 中 将 出 现 图 12-98 所 示 的 残 差 跟踪 窗口 。 

在 网 格 划 分 时 ， 容 易 出 现 最 小 体积 为 负 值 的 情况 ， 在 做 流体 计算 时 ， 需 要 对 几何 网 格 的 
大 小 进行 检查 ， 以 免 计 算出 错 。 
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图 12-96 求解 设置 
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图 12-97 求解 


回 到 Workbench 平台 ， 在 平 


图 12-98 “ 残 差 跟踪 窗 


台中 添加 一 个 Results， 如 图 12-99 


Step4: 计算 完成 后 ， 返 


所 示 。 


bd A bah B 
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图 12-99 


添加 后 处 理 


[7 POST 后 处 理 | 
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Step1: 双击 C2 栏 进入 到 POST 后 处 理 平 台 ， 如 图 12-100 所 示 。 


Step3: 在 


3 C2 : Results - CFD-Post 
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村 ALPHA_MAIN PCB 13 | 


. ppesos | | 汶 | 回 必 QQ@QQ 六 | 口 "| 各 
ee ^ vewiv 


3D Viewer 


Table Vewer | ChartViewer | CommentViewer | ReportViewer | 


其 余 默 认 ， 单 击 Apply 按钮 。 
Step4: 图 12-102 所 示 为 流体 流速 迹 线 图 。 


Details of Streamline 1 
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Step5: 在 工具 
图 12-103 所 示 的 Details of Contour 1 面板 中 的 Location 栏 中 单 击 右 侧 的 …| 


Step6: 在 


图 12-101 


设置 流 迹 线 


12-100 POST 后 处 理 平 台 


View1l 


Velocity 
amine 
2.979e-001 


图 
! 栏 中 选择 图 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 保持 名 称 默认 ， 单 击 OK 按钮 。 


品 


Step2: 在 工具 栏 中 选择 舍命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 保持 名 称 默认 ， 单 击 OK 按钮 。 


图 12-101 所 示 的 Details of Streamline 1 面板 的 Start From 栏 中 选择 Cabinet， 


0 0.090 (m) 
0.045 
12-102 ”流速 迹 线 云图 
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钮 ， 在 弹出 的 Location Selector 对 话 框 中 选择 Cabinet 下 面 的 所 有 几何 名 称 并 单 击 OK 按钮 ， 
然后 再 单 击 Details of Contour 1 面板 中 的 Apply 按钮 。 


®® Location Selector x 


Details of Contour 1 
Geometry labels Render ”View Bt cpu6 ~ 
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12-103 ”设置 云图 
Step7: 图 12-104 所 示 为 流体 流速 迹 线 图 。 
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12-104 流体 流速 迹 线 图 
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取 各 珊 汪 站 # 态 力学 分 析 | 
Step1:， 添加 一 个 静态 力学 分 析 模 块 ， 如 图 12-105 所 示 。 
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12-105 静 力 分 析 模 块 
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Step2: 碳 键 选择 Mesh， 划 分 网 格 ， 如 图 12-106 所 示 。 
Step3: 右键 选择 Import Load Solution ， 在 弹出 的 
图 12-107 所 示 。 


Temperature 命令 ， 如 


Fiker: Name 
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- Definition 
Type 


图 12-106 ”划分 网 格 


Step4: 在 Import Load Solution 设置 
体 ， 如 图 12-108 所 示 。 
Step5: 选择 工具 
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快捷 菜单 中 选择 Insert 一 Body 


3 Import Load 


Imported | 2 Clear Generated Data 


快捷 


菜单 


图 12-107 


口中 作 如 下 设置 ，Geometry 栏 中 选中 所 有 几何 实 


图 12-109 所 示 。 


图 如 


ieometry APrint Preview A Report Previewy 


图 12-108 设置 


12-109 温度 分 布 云图 


Step6: 将 PCB 板 下 端面 固定 ， 如 图 12-110 所 示 ， 选 择 工 具 栏 中 的 Solve 命令 进行 计算 。 
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Step7: 热 变形 如 图 12-111 所 示 ， 热 应 力 如 图 12-112 所 示 。 
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图 12-111 热 变形 图 12-112 ” 热 应 力 


Step8: 返回 到 
闭 ) 按钮 退出 。 


12.4 本 章 


本 章 介绍 了 ANSYS CFX、ANSYS Fluent 及 ANSYS Icepak 模块 的 流体 动力 学 分 析 功 
算 例 详细 介绍 了 ANSYS CFX、ANSYS Fluent 及 ANSYS Icepak 三 种 软件 


Ma 


能 ， 通 过 三 个 典型 


Workbench 窗口 ， 单 击 园 ssve (保存 ) 按钮 保存 文件 ， 然 后 单 击 国 〈 关 


小 结 


流体 动力 学 分 析 的 


般 步 又 ， 其 中 包括 几何 模型 的 导入 、 网 格 剖 分 、 求 解 器 设置 、 求 解 计算 


及 后 处 理 等 操作 方 没 


。 通 过 本 章节 的 学 习 ， 读 者 应 该 对 流体 动力 学 的 过 程 有 详细 的 了 解 。 


人 磁 热 厢 合 的 3 
内 部 产生 涡流 ， 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 
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主要 应 
衣 靠 涡流 能 量 


页 域 是 感应 力 
量 而 加 热 。 


用 得 


人 后 


点 ， 广泛 应 | 


于 


SZ/ 


[0 热 。 感 应 加 
感应 加 热 共 有 加 热 


热 的 原 


理 是 利 ) 


明 熔 炼 、 热 处 理 、 


时 间 短 、 


焊接 和 液体 加 热 等 方面 。 


习 标 


学 习 


j 电 磁感应 使 被 加 热 的 材料 
效率 高 和 


结构 紧凑 等 优 


知识 点 


了 解 


磁 热 耦合 分 析 的 基本 概念 


V 


磁 热 耦合 分 析 操 作 方法 


磁 热 耦合 分 析 


的 


也 


领域 


13.1 磁 热 而 合 概 述 


目前 ， 对 感应 加 热 的 磁 热 研究 主要 有 : 
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据 边 界 条 件 求解 麦 


和 


向 磁 通 感应 加 热电 磁 


FE 一 定 程 度 上 决定 了 热传导 


! 点 特性 变化 
LU 法 或 者 


志 里 
时 有限 7 


Ck 


EE， 其 中 电磁 感应 起 主导 作 


实际 上 ， 热 传 


"ms 


方程 组 ， 其 中 ， da 以 分 为 三 类 : 


a 


了 


算 时 ， 首 E 要 考虑 


而 平行 ，(B@) 边 界 
研究 域 的 对 称 性 和 


界 可 以 采 


j 边 界 盒 等 效 方法 。 


根据 麦克 斯 下 


韦 方 程 组 、 磁 场 边 


oA 


四 为 


~ 站 


四 电流 密度 的 铁人 磁 边 界 。 


周期 性 ， 如 果 研 究 域 


py 


| 对 称 性 >» 


~ 


用 上 设 定 法 向 磁场 或 切 向 磁场 ， 如 果 研 究 域 


周期 性 ， 在 
， 有 些 无 穷 边 


~ 


界 问题 


界 条 件 和 感应 加 热 时 变 磁场 特性 ， 建 立 如 下 磁场 求解 方程 ; 


E=-(M)-gradty) (13-1) 

rot(uu,rot(A)—H. )+o [M+grad(y))=0 (13-2) 

式 中 ， 几 为 相对 磁 导 率 ，A 为 真空 磁 导 率 ，4 为 矢量 磁 位 ， 互 .为 矫 闫 力 〈 对 于 永 磁 体 来 
说 ) ，o 为 电导 村 汐 ， V 为 电势 ，1 为 时间。 

肌肤 效应 是 指 当 一 个 圆 形 断面 直 导 线 通 以 交流 电流 时 ， 电 流 在 导体 截面 上 的 分 布 将 不 再 

是 均匀 的 ， 导 体 截 面 上 各 点 电流 密度 由 外 向 内 从 最 大 连续 变化 到 最 小 。 肌 肤 效 应 所 引起 的 肌 

肤 深度 可 以 表示 为 : 加 

p 

Jr (13-3) 


O 一 


2 
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式 中 ，P 为 电阻 率 ，f 为 感应 加 热 频率 ，K 为 磁 导 率 。 

上 式 表明 ， 涡 流 分 布 高 度 集中 在 加 热 体 表 面 ， 而 且 涡 流 强 度 随 着 表面 距离 的 增 大 而 急剧 
下 降 ， 涡 流产 生 的 热量 与 涡流 强度 的 平方 成 正比 ， 所 以 ， 从 表面 向 心 部 ， 热 量 的 下 降 要 比 涡 
流下 降 得 更 快 。 

热量 传递 方式 主要 有 三 种 ， 分 别 是 :(D 传 导 传 热 ， 机 理 是 物体 内 部 各 部 位 彼此 接触 时 
热能 从 高 温 部 位 传递 给 低温 部 位 ; 包 对 流传 热 ， 发 生 在 流体 与 固体 之 间 ;， 包 辐射 传 热 ， 热 
以 电磁 波 的 形式 ， 在 互相 不 接触 的 两 个 物体 之 间 传 递 ， 任 何 高 于 绝对 零度 的 物体 都 有 辐 
能 。 这 三 种 方式 在 电磁 感应 加 热 时 均 有 发 生 ， 其 中 以 热传导 占 主 要 部 分 。 


13.2” 磁 热 厅 合 案例 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 17.0 的 电磁 场 分 析 模 块 Maxwell 的 建 模 方法 及 求解 过 
程 ， 计 算 一 个 工件 在 高 频 线圈 的 激励 下 的 温度 分 布 。 


浑 巧 ” 


学 习 目 标 : 

熟练 掌握 Maxwell 的 建 模 方法 及 求解 过 程 ， 同 时 掌握 电磁 热 结构 厢 合 分 析 方 法 
模型 文件 四 提 \Chapterl3\mesh.bdf 

结果 文件 四 捍 \Chapterl3\diancijiare.wbpj 


某 工 件 被 加 热 的 结构 模型 如 图 13-1 所 示 ， 工 件 分 为 上 部 分 和 下 部 分 两 种 结构 ， 其 中 上 
部 分 工件 外 侧 有 一 定 厚度 的 保温 层 ， 保 温 层 外 面 为 一 个 通电 线圈 ， 下 部 分 工件 外 面 为 一 个 模 
具 结 构 ， 试 分 析 当 线圈 中 通过 电流 密度 为 10e6x1.414xsin(4400xpixtime) 的 电流 时 ， 该 工件 的 
热 分 布 情况 。 


工件 上 部 的 保温 材料 


被 加 电 的 
工件 上 部 分 


200 


模具 


480 


图 13-1 几何 模型 
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是 车 了 软件 启动 与 保存 


Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 保存 工程 文档 。 进 入 Workbench 后 ， 单 击 工具 栏 中 的 罗 savex…《〈 另 存 为 ) 按钮， 
将 文件 保存 为 diancijiare， 单 击 Getting Started 窗口 右上 角 的 “关闭 ”按钮 将 其 关闭 。 


注意 : 本 节 算 例 需 要 用 到 ANSOFT Maxwell 17 软件 ， 请 读者 进行 安装 。 


由 于 ANSOFT Maxwell 软件 不 支持 保存 路 径 中 存在 中 文 名 ， 故 在 进行 文档 保存 时 ， 保 存 
的 路 径 不 不 能 含有 中 文字 符 ， 否 则 会 发 生 错误 。 


建立 电磁 分 析 


Stepl: 创建 电磁 场 分 析 。 在 Workbench 左 侧 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 的 Analysis Systems 中 
单 击 Maxwell 2D 并 按 住 左 键 不 放 ， 将 其 拖 到 右 侧 的 Project Schematic 窗口 中 ， 此 时 即 可 创建 
一 个 如 同 Excel 表格 的 工程 分 析 流 程 项 目 A， 如 图 13-2 所 示 。 


Toolbox sx Marne 
图 FluidFlow-BlowMolding (Polyflow) 
图 Fluid Flow- Extrusion(Polyflow) 
图 Fluid Flow(cFx) 
图 FluidFlow(Fluent) 下 A 
图 FluidFlow{Polyflow) 让 1 Maxwell 2D 
HarmonicResponse RO 
外 2 贸 ceomety 了 了， 
兽 HFs53DLayoutDesign 3 加 sewp 下 4 
鲍 HFss-IE 4 好 soution 时 4 
国 Hydrodynamic Diffradion Maxwell 2D Design 
[a Hydrodynamic Response 
省 IC Engine (Fluent) 
潮 IC Engine (Forte) 
叫 Magnetostatic 
| 加 Maxwell 2D 
酌 Mawell3D 
辆 Modal 


图 13-2 创建 电磁 分 析 环 境 


提示 : 工程 分 析 流 程 项 目 A 的 Al 栏 ~ A4 栏 即 是 Maxwell 3D 软 件 前 处 理 、 计 算 及 后 处 理 
的 三 个 过 程 。 

Step2: 打开 Maxwell 2D 软件 。 在 A2: Geometry 项 上 单 击 右键 会 弹出 图 13-3 所 示 的 快 
捷 菜 单 ， 在 快捷 菜单 中 选择 Edit 命令 启动 Maxwell 2D 软件 ， 如 图 13-4 所 示 。 


提示 : 在 工程 分 析 流 程 项 目 A 中 直接 双击 A2: Geometry 项 也 可 启动 Maxwell 2D 软 
件 。 


Step3: 设置 求解 器 。 选 择 荣 单 栏 中 的 Maxwell 2D 一 Solution Type 命令 ， 在 弹出 的 
图 13-5 所 示 的 Solution Type 设置 对 话 框 中 做 如 下 设置 : 在 Geometry Mode 栏 中 选择 
Cylindrical about Z 选项 ， 选 择 Transient 单 选 按钮 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

Step4: 设置 单位 。 依 次 选择 Modeler 一 Units 菜单 ， 在 弹出 的 图 13-6 所 示 的 Set Model 
Units 对 话 框 中 将 单位 设置 成 mm， 并 单 击 OK 按钮 。 


Shh ANSYS Electron 


i pr a 


下] File Edt View Project Draw Modeler Maxwell2D0 Tools Window Help Workbench -jejx 


i 


EE | IO 


Maxwell 界面 


| A 
1 [EE iDEo|Y m8|S|x SC .DRIo 
2 eometr > 
;| 国 
4 ed Solutid ”Duplicate 
Maxwell 21 Transfer Data From New 上 
Transfer Data To New » 
玫 Update 
Update Upstream Components 
图 ”Refresh 
By Rename 
Properties 
Refresh Current Design Point 
Optimetrics 上 
人 Launch Stand Alone Maxwell 
Quick Help 
Add Note 
图 13-3 启动 Maxwell 图 13-4 
Geometry Mode: 
Magnetic: 
© Magnetostatic 
© Eddy Curent 
Electric: 
三 Electrostatic Eee J 可 
CAC Conduction 厂 Rescaletolmie 
六 DC Conduction 
caree | 


图 


几何 模型 建立 | 


Step1: 绘制 几何 模型 。 单 击 工具 栏 中 的 三 按钮 创建 吉 线 ， 
点 ， 然 后 在 右 下 角 出 现 的 相对 坐标 长 度 输入 栏 中 分 步 输入 : 

dX=0，dY=0，dZ=480， 并 按 (Enter〉 键 完成 坐标 输入 。 

dX=130，dY=0，dZ=480， 并 按 (Enter〉 键 完成 坐标 输入 。 

dX=100，dY=0，dZ=0， 并 按 (Enter〉 键 完成 坐标 输入 。 

dX=0，dY=0，dZ=0， 并 按 (Enter〉 键 完成 坐标 输入 。 

此 时 绘图 区 域 生成 图 13-7 所 示 的 四 边 形 几 何 。 

Step2: 绘制 几何 模型 。 单 击 工具 栏 中 的 加 按钮 创建 矩形 ， 
入 栏 中 分 步 输入 : 

dX=0，dY=0，dZ=480， 并 按 (Enter〉 键 完成 坐标 输入 。 


13-5 设置 求解 器 类 型 


图 13-6 设置 单位 


鼠标 单 击 绘 图 区 域 的 坐标 原 


在 右 下 角 出 现 的 坐标 长 度 输 


dX=100，dY=0，dZ=200， 并 按 (Enter〉 键 完 


Step3: 


dX=100，dY=0，dZ=0， 并 按 (Enter〉 键 完 
dX=200，dY=0，dZ=0， 并 按 (Enter〉 键 完 
dX=200，dY=0，dZ=480， 并 按 〈Enter〉 键 完 
dX=130，dY=0，dZ=480， 并 按 〈Enter〉 键 完 


成 
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坐标 输入 。 
此 时 绘图 区 域 生成 图 13-8 所 示 的 四 边 形 几 何 上 面 的 矩形 几何 。 


演练 


绘制 几何 模型 。 单 击 工具 栏 中 的 按钮 创建 直线 ， 在 右 下 角 出 现 的 坐标 长 度 输 
入 栏 中 分 步 输 入 : 


成 坐 
成 坐 
成 
成 


标 输入 。 
标 输入 。 
坐标 输入 。 
坐标 输入 。 


dX=100，dY=0，dZ=0， 并 按 (Enter〉 键 完成 坐标 输入 。 
此 时 绘图 区 域 生成 图 13-9 所 示 的 四 边 形 儿 何 。 
绘制 几何 模型 。 单 击 工 具 栏 中 的 口 按钮 创建 和 矩形， 在 右 下 角 出 现 的 坐标 长 度 输 
入 栏 中 分 步 输入 : 
dX=100，dY=0，dZ=480， 并 按 (Enter〉 刍 完成 坐标 输入 。 
dX=40，dY=0，dZ=200， 并 按 (Enter〉 刍 完成 坐标 输入 。 
此 时 绘图 区 域 生成 图 13-10 所 示 的 四 边 形 几何 上 面 的 矩形 几何 。 


Step4: 


ibh 


图 13-7 四 边 形 1 图 13-8 蜀 
Step5: 


此 时 


FE 形 1 


图 


13-9 ”四 边 形 2 


绘制 几何 模型 。 单 击 工具 栏 中 的 口 | 按 钮 创建 矩形 ， 在 右 下 
角 出 现 的 坐标 长 度 输入 栏 中 分 步 输入 : 
dX=140，dY=0，dZ=480， 并 按 (Enter〉 键 完成 坐标 输入 。 
dX=10，dY=0，dZ=200， 并 按 (Enter〉 键 完成 4 


标 输入 。 


绘图 区 域 生成 图 13-11 所 示 的 四 边 形 儿 何 上 面 的 矩形 几何 。 


13.2.5 求解 域 的 设置 


Stepl: 单 击 工具 栏 中 的 如 按钮 创建 计算 域 ， 在 左 侧 Properties 窗口 
中 作 如 下 设置 +R Padding 栏 中 输入 2000; 在 -R Padding 栏 中 输入 
500; 在 +Z Padding 栏 中 输入 500; 在 -Z Padding 栏 中 输入 500， 完 成 计 
算 域 的 设置 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 如 图 13-12 所 示 。 


图 13-10 矩形 


到 13-11 汶 


E 形 3 


磁 热 耦 


合 分 析 


Step2: 此 时 创建 好 的 计算 域 如 图 13-13 所 示 。 为 了 保证 计算 精度 ， 


大 于 几何 最 大 尺寸 的 5 倍 。 
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| |-z Padding... 
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|-z Padding... Percentage Offset 


图 13- 


Step1: 启动 材料 属 


性 管理 


2000 


500 


500 


500 


厂 Show Hidden 


CO an | mw | 


12 拢 形 4 


所 示 的 Select Definition 〈 材 料 属性 定义 ) 管理 器 。 


ID | |x 


vacuum 
xianquan 
er gongjian 


Search Parameters 一 一 - 
Search by Nane -Search Criteria 
他 by Nane 六 by Propert| 


Waterials | aterial Filters| 


计算 域 一 般 至 少 要 


© 


图 13-13 计算 域 


Relative Permittivity 了 


[sys] Rxprt 


| Libraries |Y Show Project definitic[ Show all librari 


Project 
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Project 

SysLibrary 
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Materials 
Materials 
Naterials 
Materials 
Naterials 


Materials 
Materials 
Materials 
Materials 


器 


Bulk 
Conductivity 


0. 0002siemens/m 
0.01siemens/m 
4siemens/m 
S57142857si emens/m 
0 

0 

16700000si emens/m 
24400000si emens/m 


] 
Lew/Edit Materials.. Add Naterial... Clone Material (s) Remove Material (s) zxport to Library... 


图 


里 器 。 在 工具 栏 中 选择 vacuum 下 拉 选 项 ， 此 时 弹出 图 13-14 右 侧 


Step2: 单 击 Add Material 按钮 ， 此 时 弹出 图 13-15 右 图 所 示 的 材料 定义 对 话 框 ， 在 对 话 
框 中 作 如 下 设置 ， 在 Material Name 栏 中 输入 材料 名 称 为 xianquan; 在 Relative Permeability 


栏 中 的 Value 中 输入 1; 


可 ， 单 击 OK 按钮 。 


在 Bulk Conductivity 栏 中 的 Value 中 输入 57142857， 


甘 全 


”多 


默认 即 
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[ee 


Material Name Material Coordinate System Type: 
[siangquan | Cartesian 2 


Properties of the Material 


Select Definition 


Naterials | Waterial Filters| 


Search Parameters 


View/E dit Material for 
| Search by Hane 


| Type | vaue | unis | (Active Design 
| | GE 1 


Bulk Conductivity Simple Siemensym 和 
| |Magnetic Coercivity Vector FAlProducts 
| | - Magnitude Vector Mag 0 A_per_meter 
| | Core Loss Model None wym “3 

| | Mass Density Simple 2689 kgim’3 

国 | Composition Sold 


View/E dit Modifier for 
厂 Thermal Modifier 


Validate Material 


ZEONEX RS420 (tm) 


ZEONEX RS420-LDS (tm) SysLibrary 
zine SysLibrary 
zireoniun SysLibrary 


可 Wn | 


Lew/Edit Materials.. Add Material... Clq 


Calculate Properties for 本 


图 13-15 输入 材料 1 

Step3: 单 击 Add Material 按钮 ， 此 时 弹出 图 13-16 右 图 所 示 的 材料 定义 对 话 框 ， 在 对 话 
框 中 作 如 下 设置 ， 在 Material Name 栏 中 输入 材料 名 称 为 gongjian; 在 Relative Permeability 
栏 中 的 Value 中 输入 1; 在 Bulk Conductivity 栏 中 的 Value 中 输入 801474.71; 勾 选 右 侧 的 
Thermal Modifier 复 选 枉 ， 并 在 Bulk Conductivity 栏 中 的 Thermal Modifier 中 选择 Edit 选项 。 


Select Defirison 
Waterisls [gstorinl Tiltevs| 
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Lm Cm cw | 


图 13-16 输入 材料 2 

Step4: 在 弹出 的 如 图 13-17 所 示 的 Edit Thermal Modifier 对 话 框 中 作 如 下 设置 ， 选择 
Quadratic 单 选 按钮 ; 在 Basic Coefficient Set 选项 卡 中 的 TemRef 栏 中 输入 22， 单 位 为 cel; 
在 Cl 栏 中 输入 1.22e-005， 并 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 

Step5: 单 击 Add Material 按钮 ， 此 时 弹出 图 13-18 右 图 所 示 的 材料 定义 对 话 框 ， 在 对 话 
框 中 作 如 下 设置 : 在 Material Name 栏 中 输入 材料 名 称 为 muju; 在 Relative Permeability 栏 中 


的 Value 中 输入 1; 在 Bulk Conductivity 栏 中 的 Value 中 输入 0.007149， 其 余 默认 即 可 ， 单 击 
OK 按钮 。 
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图 输入 材料 3 图 13-18 输入 材料 4 


Step6: 在 中 间 列 中 选择 上 工件 和 下 工件 对 应 的 文件 名 《〈 即 图 13-19 左 图 中 的 Polylinel 
和 Rectanglel )， 单 击 右键 ， 在 弹出 的 图 13-19 左 图 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Assign Material， 
然后 选择 材料 名 称 为 gongjian， 并 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 如 图 13-19 右 图 所 示 。 
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图 

Step7: 在 中 间 列 中 选择 模具 对 应 的 文件 名 〈 即 图 13-20 左 图 中 的 Polyline2)， 单 击 右 
键 ， 在 弹出 的 图 13-20 左 图 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Assign Material， 然 后 选择 材料 名 称 为 
muju， 并 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 如 图 13-20 右 图 所 示 。 
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设置 材料 2 


ANSYS Workbench 17 


Step8: 在 中 间 列 中 选择 模具 对 应 的 文件 名 〈 即 图 13-21 左 图 中 的 Rectangle3 )， 
在 弹出 的 图 13-21 左 图 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Assign Material， 然 后 选择 材料 名 称 


xianquan， 并 单 击 “确定 ”按钮 ， 如 图 13-21 右 图 所 示 。 


键 ， 


BE Sheets | 
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13-21 设置 材料 3 


Step9: 求解 域 和 保温 材料 均 默 认为 Vacuum (真空 ) 


pl 创建 激励 。 在 键盘 上 按 (F)〉 键 ， 然 后 用 鼠标 左 键 选 择 图 13-22 所 示 的 线圈 截 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Assigned Excitation 一 Current Density 命令 ， 此 时 弹 


面 ， 单 击 右键 ， 


出 图 13-23 所 示 的 Current Density Excitation 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 的 Value 栏 中 输入 
10e6*1.414*sin (4400*pi*time )， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 参数 的 设置 。 


四 Ecc<mo 


13-22 ”创建 激励 
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设置 激励 数值 


Step2: 依次 单 击 菜单 Maxwell 2D 一 Excitations 一 Set Eddy Effects 命令 ， 此 时 弹出 图 13-24 


所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 勾 选 Polylinel 和 Rectanglel 后 的 复 选 枉 ， 并 单 击 OK 按钮 。 


[Maxwell25] Tools Window Help Workbench 
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Results 


Create 3D Design... 


Export Equivalent Circuit 


Stepl: 


Enable Harmonic Force Calculation… 


2 分 析 步 创建 | 


添加 一 个 分 析 步 。 在 Project Manager 中 的 Analysis 命令 


Use checkboxes to tum onyoff eddy effect settings: & Use suggested values 


Assign » 


Reassign.. 
Delete Al 


Visualization... 


Set Default Base Name 


Eddy Effect 


| 


Rectangle1 | 


External Circuit » 
Add Winding... 

Setup Co-Simulation with Simulink... 

Setup Y Connection... 


图 13-24 设置 涡流 效应 


Select By Name... 


Deselect Al 
ced 


上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 


快捷 菜单 中 选择 图 13-25 所 示 的 Add Solution Setup 命令 ， 此 时 弹出 图 13-26 所 示 的 Solve 
Setup 对 话 框 : 在 General 选项 卡 中 设置 Stop time 为 0.02， 


Save Fields 选项 卡 ， 


设置 Start 为 0， 设 置 Stop 为 0.02，Step 为 0.001; 


设置 Time step 为 0.001; 


切换 到 
单 击 Add to List 按 


钮 ， 其 余 默认 即 可 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 此 时 在 Analysis 下 会 出 现 一 个 Setupl 命令 


Project Manager 
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图 13-25 添加 一 个 分 析 步 


Step2: 选择 工件 《上 工件 和 下 工件 ) 并 单 击 右键 ， 
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图 13-26 分 析 步 参数 设置 


在 弹出 的 图 13-27 所 示 的 快捷 菜单 


中 依次 选择 Assign Mesh Operation 一 On Selection 一 Skin Depth Based 命令 


ANSYS Workbench 17.0 
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图 13-27 快捷 菜单 1 


Step3: 在 弹出 的 Skin Depth Based Refinement 对 话 框 中 作 如 下 设置 单 击 Calculate Skin 
Depth 按钮 ， 在 弹出 的 Calculate Skin Depth 对 话 框 中 输入 Frequency 〈 频 率 ) 为 2200， 单 位 
选择 Hz， 单 击 OK 按钮 ， 然 后 单 击 Skin Depth Based Refinement 窗口 上 的 OK 按钮 完成 肌肤 
深度 的 设置 ， 如 图 13-28 所 示 。 
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图 13-28 ”肌肤 深度 设置 


Step4: 选中 所 有 几何 (排除 计算 域 》 并 单 击 右键 ， 在 弹出 的 图 13-29 所 示 的 快捷 菜单 
中 依次 选择 Assign Mesh Operation 一 Inside Selection 一 Length Based 命令 。 

Step5: 此 时 弹出 图 13-30 所 示 的 Element Length Based Refinement 对 话 框 ， 在 Maximum 
Length of Elements 中 输入 5， 并 单 击 OK 按钮 。 
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图 13-29 快捷 菜单 2 
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图 13-30 ”网 格 设置 1 


Step6: 选中 计算 域 并 单 击 右键 ， 在 弹出 的 图 13-31 所 示 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Assign 
Mesh Operation 一 Inside Selection 一 Length Based 命令 。 

Step7: 此 时 弹出 13-32 所 示 的 Element Length Based Refinement 对 话 框 ， 在 
Maximum Length of Elements 中 输入 100， 并 单 击 OK 按钮 。 
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图 13-31 快捷 菜单 3 
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图 13-32 网 格 设置 2 


Step8: 右键 选择 Setup， 在 弹出 的 图 13-33 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Apply Mesh 


Operations 命令 ， 执 行 网 格 划分 操作 。 


Step9: 划分 完成 后 ， 框 选 所 有 几何 ， 然 后 单 击 右键 ， 在 弹出 的 图 13-34 所 示 的 快捷 沫 


单 中 选择 Plot Mesh 命令 。 
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图 13-33 ”快捷 菜单 4 图 13-34 网 格 显 示 


Step10: 图 13-35 所 示 为 划分 网 格 后 的 网 格 图 ， 左 侧 的 图 为 计算 域 的 网 格 大 小 图 ， 右 侧 
的 图 为 零件 等 的 网 格 尺寸 图 。 


图 13-35 ”网 格 图 


Step11: 此 外 ， 单 击 工具 栏 中 的 哆 按钮 后 将 弹出 图 13-36 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 的 
Mesh Statistics 选项 卡 中 显示 出 不 同 结构 的 网 格 数量 及 网 格 大 小 。 
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图 13-36 ”网 格 统计 


lf 陪 湖 展 引 模型 检查 与 计算 


执行 完 上 面 的 操作 步 又 后 ， 有 限 元 分 析 的 前 处 理工 作 全 部 结束 ， 为 了 保证 求解 能 顺利 完 
成 ， 需 要 先 检查 一 下 前 处 理 的 所 有 操作 是 否 正确 。 

Stepl: 模型 检查 。 单 击 工 具 栏 上 的 馈 出 现 图 13-37 所 示 的 Validation Check: 
MaxwellProject-Maxwell2D Design 3 对 话 框 ， 绿 色 对 号 说 明 前 面 的 基本 操作 步 又 没有 问题 。 


1 


意 : 如 果 出 现 了 侈 ， 说 明 前 处 理 过 程 中 某 些 步骤 有 问题 ， 请 根据 右 侧 的 提示 信息 进行 
We 


Step2: 求解 计算 。 右 键 单 击 Project Manager 中 的 Analysis 一 Setupl 命令 ， 在 弹出 的 快 
捷 荣 单 中 选择 图 13-38 所 示 的 Analyze 命令 ， 进 行 求解 计算 ， 求 解 需要 一定 的 时 间 。 
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1/ 
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图 13-37 模型 检查 图 13-38 求解 模型 
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Step1: 工件 的 涡流 分 布 。 求 解 完成 后 ， 选 中 两 个 工件 模型 并 单 击 右键 ， 在 弹出 的 图 13-39 


所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Fields 一 J 一 J Vector 命令 ， 此 时 弹出 


对 话 框 。 
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图 13-39 后 处 型 


操作 
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图 13-40 所 示 的 Create Field Plot 
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13-40 选择 后 处 理 实体 


Step2: 在 Create Field Plot 对 话 框 的 Quantity 栏 中 选择 本 Vector， 在 In Volume 栏 中 选择 
上 工件 和 下 工件 。 涡 电流 密度 矢量 图 如 图 13-41 所 示 。 


右键 选择 Field Overlap， 在 弹出 的 
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图 13-41 


电流 密度 矢 呈 
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图 13-42 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Calculator 选项 。 
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13-42 ”快捷 菜单 


Step3: 在 弹出 的 如 图 13-43 所 示 的 Fields Calculator 对 话 框 中 作 如 下 设置 。 
在 Quality 栏 中 选择 OhmicLoss 选项 ; 


在 Geometry 栏 中 选择 上 工件 对 应 的 名 称 ， 单 击 OK 按钮 ，; 
在 Integral 栏 中 选择 Rz， 单 击 Eval 按钮 ， 此 时 完成 当前 时 刻 的 损耗 计算 。 
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Stepl: 回 到 Workbench FT 


格 分 析 工 具 


So 


注 : 由 于 这 里 的 结构 网 格 模型 是 通过 其 他 软件 建立 的 ， 因 此 不 再 更 述 


右键 选择 A2: Model 
Browse 选项 。 
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13-43 ”计算 器 


Step4: 单 击 攻 (保存 ) 按钮 保存 文件 ， 然 后 单 击 圆 (关闭 ) 按钮 关闭 Maxwell 2D 软 
件 ， 返 回 到 Workbench 主 窗 


13. 2.11 创建 几何 数据 共享 | 


网 格 划 


添加 图 13-44 所 示 的 Finite Element Modeler 有 限 元 网 


分 的 方法 。 
项 ， 在 弹出 的 图 13-45 所 示 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Add Input Mesh 一 ~ 


图 


13-45 ”快捷 菜单 1 


Manage Input Meshes 

Add Input Mesh » EN Browse 
国 ”Duplicate 

Transfer Data From New » 

Transfer Data To New » 
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Step2: 弹出 图 13-46 所 示 的 “打开 ”对 话 框 ， 将 文件 类 型 改 为 *bdf 格式 ， 然 后 选择 


mesh.bdf 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 


作 打 开 
GO 口 +| « write » 17 » charl3 » - | 给 上 者 过 charz3 P 
组 织 ~ 新 建文 件 夫 有 © 

加 老 环 并 型 
二 a .diancijiare_files.backup 文件 去 
diancijiare files 文件 去 
可 HH i 
急 本 地 磁盘 (Cj 
6 名 本 地 磁盘 (D:) 
6 本 地 磁盘 (E:) | 
5 本 地 磁盘 (F:) 
& TOSHIBA EXT ( 
百度 云 同步 盘 
Al| 四 
文件 名 (N): mesh.bdf v |NASTRAN Bulk Data (*.bdf*， 


图 13-46 “打开 ”对 话机 


IEHI 


Step3: 此 时 双击 A2: Model 项 ， 弹 出 图 13-47 所 示 的 FEM 网 格 工具 平台 ， 这 里 不 对 
儿 何 进行 操作 ， 关 闭 即 可 。 


(AZ: Finite Flement Modeler - ANSYS FE Modeler [ANSYS Multphysicsj FE 区 号 
File View inser Tools Help | 网 而 WrsesokverFe | 园 ~ 入 Print preview | 邮 

Target System Mechanical ApD = | 使 
NAA 太 | tn 二 由 生息 | 有 | 回 | 久 | 广 | 订 | 钱 | 登 

Oulline 4 

隔 “Model (A2) 


二 Impor Summary 


Detnils View 四 


图 13-47 FEM 平台 


Step4: 建 一 个 瞬 态 热 分 析 流 程 图 ， 如 图 13-48 所 示 ， 将 A2: Model 项 中 的 网 格 数据 直 
接 忠 到 B3: Mesh 项 中 ， 此 时 B 项 目 将 减少 了 一 个 几何 建 模 流 程 。 

双击 B2 项 进行 材料 属性 的 定义 ， 首 先 定 义 材料 名 称 为 “保温 ” 然后 添加 一 个 Isotropic 
Thermal Conductivity 属性 ， 并 按 图 13-49 所 示 设 置 保温 层 材 料 的 导热 系数 为 1.44。 


磁 热 耘 合 分 析 


下 A B | Fete Det aero memn 
~ 站 | ep Sess comes fom 1930 
1 re We Transient Thermal W Sueuralsted 3 | 4 AE ep code, SecsonB, 


- 
1 
Dv 2 Toble 5.110.1 车 
2 2 念 oneemepam Vs , | 
3 闻 


Finite Element Modeler 


Transient Thermal 


图 13-48 ”流程 图 13-49 ”材料 属性 1 

Step5: 再 次 定义 材料 名 称 为 “工件 ”， 然 后 添加 一 个 Isotropic Thermal Conductivity 属 
性 ， 并 按 图 13-50 所 示 设 置 保温 层 材料 的 导热 系数 为 21.1。 

接着 定义 材料 名 称 为 “模具 ” 然后 添加 一 个 Isotropic Thermal Conductivity 属性 ， 并 按 
图 13-51 所 示 设 置 保温 层 材料 的 导热 系数 为 33，Density 〈 密 度 ) 为 7110，Specific Heat〈 比 
热 ) 为 836。 


cB62: Engineering Dat 了 x 


A > ee E a 
Contnts of Enoneeng Data [>|| OBE a 1 | ContentsofEngneerngDaa > | 网 Description 
2 ER a 
Fatigue Data at zero mean 
Fatigue Data at zero mean 四 d stress comes from 1998 
3 QW structural steel 到 所 dd stress comes from 1998 3 structural steel 到 Sq ASME BPV Code, Sections， | 
= 9 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1 忆 
Div 2, Table 5-110,1 三 a 念 保 昌 本 H 
4 KS 保温 5 SI 件 到 
全 了 [全 本 IE 
6 WS 模具 a Cidkhere to add anew } 
各 Click here to add a new | = 一 
material operties of Outine Row 6: 模具 vax 
Properties of Outine Row 5; 工件 A 9 S 2 
‘operties of Iine Ro' H 
roper utir WW 3 i 网 而 
A 2 贸 Density 7110 kgm^-3 ”加 | 辐 |E 
3 | 锐 isovopeThema Conductivity 5 wn~ 加 器 |E 
2 和 局 Isotropic Thermal Conductivity 4 留 speafcHeat 836 Jo^…， 居 回 旧 


图 13-50 材料 属性 2 图 13-51 材料 属性 3 


Step6: 双击 项 目 B 中 的 B3 栏 进入 到 Mechanical 热 分 析 平 台 ， 在 热 分 析 平 台中 依次 选 
择 Outline (分 析 树 窗口 下 面 的 Model (B3) 一 Geometry 一 线圈 ， 然 后 单 击 右键 ， 并 在 弹 
出 的 快捷 菜单 中 选择 suppress 命令 ， 将 当前 选中 零件 抑制 掉 ， 如 图 13-52 所 示 。 


ur “BB ~ 
| Filter: Name 下 
| 国 轴 雪上 田 国 
团 Project 
日 团 Model (B3) 

日 -v 吨 Geometry 
一 x 息 模具 
“x 息 工件 上 

保 源 材 料 


线圈 


my 


+ 下 
v 冰 Coordinate Systems 
v 哮 Connections 


Mesh 
日 … 作 | Transient Thermal (B4) 所 
Details of " 线 国 " 尝 
由 Graphics Properties 
口 Definition 
Suppressed [Yes 
ID (Beta) 25 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate S$... 
Reference Temperature | By Environment 
rr 


图 13-52 ”抑制 


ANSYS Workbench 17.0 
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Step7: 依次 分 别 将 模具 几何 的 材料 设置 为 模具 ， 工 件 上 与 工件 下 的 材料 设置 为 工件 ， 


保温 材料 几何 的 材料 设置 为 保温 ， 如 区 


13-53 所 示 。 


Outline 里 
Fikter Name Filter: Name 三 Flter Name 本 间 人 
加 习 娘 田 国 六 习 塘 田 国 加 习作 田 国 加 罚 加 田 加 
日 -全 Geometry ^ 白 -者 Geometry ^ 日 -v 哺 Geometry 到 日 -号 Geometry 
| 加 X 国 模具 | x 重 模具 癌 
x 息 工件 上 翅 钱 工件 上 本 x 重工 件 上 
x 息 保温 材料 光鲜 保温 材料 
x 印 线圈 x 钱 线 图 外 线圈 
x 重 工件 下 x 入 工件 下 x 入 工件 下 Gey 
.次 Coordinate Systems 这 /次 Coordinate Systems 可 /次 Coordinate Systems Ee /类 Coordnate Systems bd 
Details of "工件 上 " 4 Details of “保温 材料 ” 9 Details of "工件 下 " 区 
本 Graphics Properties | | Graphics Properties 田 Graphics Properties 本 Graphics Properties 
S| Definition | 日 Definition 3 Definition Definition 
Suppressed No | Suppressed No Suppressed INo uppreed No 
ID (Beta) 16 IDlBeta) |19 |ID (Beta) 2 ID (Beta) 28 
Stiffness Behavior Flexible Stiffness Behavior Flexible Stiffness Behavior |Flexible Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System |Default Coordinate .|Coordinate System |Defaut Coordinate -| |Coordinate System |Default Coordinate -| | [Coordinate System | Default Coordinate -| 
Reference Temperature | By Environment | |Reference Temperature | By Environment | Reference Temperature | By Environment Reference Temperature By Environment 
Behavior None | Behavior None Behavior | None ER 和 
Material S Material | Material SS Material 
Assignment 加 Assignment Assignment Assignment 


图 


13-53 


设置 材料 


Step8: 在 Outline (分 析 树 〉 窗 口中 单 击 Mesh 选项 ， 此 时 在 绘图 窗口 中 显示 出 图 13-54 
所 示 的 已 经 划分 完成 的 网 格 。 
Step9: 单 击 Transient Thermal (B4)， 在 工具 栏 中 添加 一 个 Convection 选项 ， 然 后 单 击 


Convection, 


人 


在 下 面 出 现 的 如 图 13-55 所 示 的 Details of“Convection” 详 细 设 置 面板 中 作 如 


下 设置 : 在 Geometry 栏 中 选择 几何 实体 所 有 外 表面 ， 并 单 击 Apply 按钮 ; 在 Film 
Coefficient 栏 中 输入 对 流 系数 为 5.et006， 单 位 默认 ; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 温度 


为 22C， 其 余 


Outline 


默认 即 可 。 


Filter: Name 


型 娘 田 加 
日 -v 国 Geometry 


Details of "Mesh" 
日 Display 
Display Style 
日 Defaults 
Physics Preference 
Relevance 
Shape Checking 


司 Sizing 
司 Inflation 
用 Advanced 


VR Coordinate Systems 


嘱 ] Connections 


-Mo Transient Thermal (B4) 
vv 看 Initial Temperature 
VN Analysis Settings a 


Body Color 


Mechanical 


0 


Standard Mechani... 
Element Midside Nodes | Program Controlled 


图 


13-54 ”网 格 显 万 


A 


Outline 时 


B: Transient Thermal 


Fikter:_ Name i Convection 
加 男人 田 和 图 Time: 0.2s 
人 Coordinate Systems . ， 
ne convedion 革 | 06 Wi/maeC 
vv 


v 奢 Mesh 
日 -: 夺 Transient Thermal (B4) 
vv 让 Initial Temperature 
~ Analysis Settings 
Ev) Imported Load (C4) 
Sh Imported Heat Generation |£ 
日 -入 solution (B5) 
;四 Solution Information 
Sh Temperature 一 


5 Scope 
Scoping Method Geometry Selectio! 


ID (Beta) 


Type Convection 

Film Coefficient 5.e+006 W/m2*C (step. 

Ambient Temperature 0.000 
Convection Matrix Program Controlled mm 


图 13-55 设置 参数 


Step10: 单 击 Analysis Settings 选项 ， 在 下 面 出 现 的 如 图 13-56 所 示 的 Details of 
“Analysis Settings” 详 细 设 置 面板 中 作 如 下 设 
Auto Fime Stepping 栏 中 选择 Off 选项 ;在 Define By 栏 中 选择 Time 选项 ， 其 余 上 默认 即 可 。 

Step1l1: 右键 选择 Inport Load (C4)， 在 弹出 的 图 13-57 所 示 的 快捷 菜单 中 依次 选择 


Insert 一 Heat Generation 选项 。 


人 


置 : 在 Step End Time 栏 中 输入 时 间 为 0.2s; 妊 


je 


Outline 
| Fiker Name 
| 加 习 娘 田 加 
xX 熏 工件 下 
vv 未 Coordinate Systems 
v 哮 Connections 
/地 Mesh 
日 -图 Transient Thermal (B4) 
3b Initial Temperature 
BY Convection 
日 只 Imported Load (CD) 
vy 3 Imported Heat Generation 
痪 Solution (B5) 
-#0 Solution Information 
2 Temoerature 
Details of "Analysis Settings" 
日 Step Controls 
Number Of Steps 


Md 


日 


区 
Current Step Number |1- 
Step End Time 
Auto Time Stepping 
Define By 

Time Step 

Time Integration 


图 


13-56 设置 


Step12: 在 Heat Generation 选项 的 Geometry 栏 中 选中 上 下 两 
牛 ， 并 单 击 Generate〈 生 成 ) 按钮 ， 
图 13-58 押 示 的 损耗 密度 分 布 云 

Step13: 返回 到 Workbench 平台 中 ， 在 左 侧 的 Toolbox 工 
具 箱 中 选择 Component Systems (组 件 系 
此 时 在 左 侧 的 Project Schematic 
将 C4 栏 连接 到 B4 栏 ， 将 C3 栏 连接 到 


a 
未 出 


Iterator 选项 ， 
Feedback Iterator 项 目 ， 
D2 栏 ， 如 图 13-59 所 示 。 


Step14: 在 项 目 D 中 右键 选择 D2 栏 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
如 图 13-60 所 示 。 
Step15: 此 时 出 现 图 13-61 所 示 的 Properties of Schematic 


择 Properties 选项 ， 


tne 


| Filter: Name 


| 国 辐 六 


~ 
xx 国 工件 下 

v 冰 Coordinate Systems 

v 嘟 Connections 


v 蝇 Mesh 


日 -全 | Transient Thermal (B4) 


vy 部 Initial Temperature 
vA Analysis Settings 
中 Convection 
二 加 
全 solution (B5) 
自 ;00 Solution Inform| 
办 河 Temperature 


Details of Imported Load (C4) " 
3 Definition 
Type |Imported Data 


| 


3 0 ctrl 
et Generaton 
网 Suppress 


ZZ] Clear Generated Data 
弛 Rename (F2) 


DD Group (Ctrl+ 9) 


Interpolation Type | Ansoft Results In 


经 


图 。 


人 


分 3 


向 


过 一 段 时 间 的 计算 ， 显 


统 ) 下 面 的 Feedback 


DD Group Similar Objects 


13-57 ”快捷 菜单 2 


B: Transient Thermal 
Imported Heat Generation 
Unit: Wymz 


5.79437e6 Max 
5.15055e6 
了 4.50673e6 
3.86291e6 


1.93146e6 
1.28764e6 
643819 
OMin 


口中 出 现 了 


0 


损耗 密度 分 布 


图 


13-58 


D2: Feedback Iterator 设置 面板 ， 在 面板 中 做 如 下 设置 在 Max 


Iterations 栏 中 输入 5; 


在 Target Delta Temperature% 栏 中 输入 5; 


在 Target Delta 


和 y S$] 
Displacement% 栏 中 输入 5， 其余 默认 即 可 。 
0 EX 
rr Transient Thermal 
Transient Thermal(ABAQUS) 
Transient Thermal (Samcef) Ba 
pos 2| 二 Model 2 3 EngineeringData 4 
EEC NN 
dy ACP (Pre) Finite Element Modeler 3 总 Modal 4 
[nj Autodyn 4 图 setup ed 
| BladeGen 5 男 a 这 A 
@ Tt 6 鸭 Results FL 
二 CFX (Beta) 
局 DesignLife Transient Thermal 
EngineeringData 
加 ExplicitDynamics(LS-DYNA Export) 
External Data 
大 Eternal Model v C 下 D 
| ES | : 
Finite Element Modeler 2| 国 Geomevy v 2 a 
Fluent 
图 Fluent {with Fluent Meshing) > | seaup Eh Feedback merator 
国 Geomety “en : 
介 ICEM CFD Maxwell 2D Design 
m- 


项 


13-59 ”数据 传递 


) Feedback Iterator 


Feedb 


图 


| Properties 


ANSYS Workbench 17.0 


Single Iteration Update 


Reset Completed Iterations 
多 Duplicate 


也 Update 

Update Upstream Components 
图 Refresh 
Bld Rename 


Add Note 


13-60 ”快捷 菜单 3 


Step16: 设置 完成 后 ， 返 回 到 Workbench 平台 中 ， 并 在 项 目 D 的 D2 栏 中 单 击 右键 ， 


热力 学 分 析 实例 演练 


Sdhematic D2: Feedback Iterator 


口 General 


FeedbackIterator 
FeedbackIteratorComponent 


Component ID 
Directory Name 
号 Notes 


号 Used Licenses 


医 E 引 口 Iterations 
和 
1 


10 Iterations Completed 
1 Max Iterations I5 | 


| 2 BED 


| 号 Temperature Convergence 


15 Target Delta Temperature% |5 | 
16 Latest Delta Temperature % | Not Available 


CS Convergence 


Target Delta Displacement% |5 | 
Latest Delta Displacement % | Not Available 
图 13-61 设置 面板 


任 


弹出 的 图 13-62 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Update 选项 ， 此 时 进入 仿真 计算 进程 。 


bd A 下 B 
2 办 Modal Vv 2 EngneerngData ww ， 
Finite Element Modeler 1 时 地 Mode vy, 
了 Setup 2 本 
5 圆 souton ” 
6 resutts 多 ， 


C 

2 区 Geometry 

3 大 setup Vv 

1 国 S 


Maxwell 2D Design 


图 13-62 


Transient Thermal 


(rs) 


Single Iteration Update 


Feedq 加 Reset Completed Iterations 


as 雪 Duplicate 


Update Upstream Components 


执行 计算 


Step17: 经 过 长 时 间 的 计算 后 ， 双 击 项 目 B 中 的 B6 栏 进入 到 Mechanical 热 分 析 平 台 
中 ， 单 击 Solution (B5$)， 然 后 添加 一 个 Temperature 选项 ， 执 行 后 处 理 操作 后 ， 将 显示 出 
13-63 所 示 的 温度 分 布 云 图 ， 此 温度 分 布 云 图 为 最 后 时 刻 的 温度 分 布 云 图 。 


B: Transient Thermal 
Filter: Name 党 Temperature 
加 鸭 坊 田 S| Type: Temperature 
vA Analysis Settings Unit: °C 
A Convection Times02 
日 -vv 本 Imported Load (C4 
内 v4 Imported 党 Geners 2.73 Max 
日 -v 团 Solution (B5) FE 329.11 
由 -0 solution Information 四 30549 
CE 2 
258.24 
加 234.62 
， . 站 210.99 
Details of "Temperature nn 187.37 
Slope 全 163.74 
Scoping Method Geometry Selecti... 140.12 
Geometry All Bodies 116.5 
- Definition 92.872 
Type Temperature 69.248 
By Time 45.624 
Display Time a 22 Min 
Calculate Time History | Yes 衣 
Identifier 
Suppressed No 
5 Results 


图 


13-63 ”最 后 时 刻 的 温度 分 布 云图 


Step18: 单 击 Solution (B5) 一 Solution Information 下 面 的 最 大 温度 和 最 小 温度 显示 ， 


此 时 将 显示 图 13-64 所 示 的 不 同时 刻 的 最 大 温度 和 最 小 温度 曲线 图 。 


35273 


名 上 凶 
ES] 名 吕 


Tcmperaturc (°C) 
吕 > 


一 咎 一 一 Temperature - Global Maximum 


一 下 一 一 Temperature - Global Minimum 


Time (s) 


图 13-64 不 同时 刻 的 最 大 温度 和 最 小 温度 曲线 


Step19: 返回 到 Workbench 窗口 ， 单 击 园 save (保存 〉 按钮 保存 文件 ， 然 后 单 击 国 ( 关 


闭 ) 按钮 退出 。 


13.3 ”本 章 小 结 


本 章节 以 对 一 个 工件 在 高 频 线 圈 中 进行 电磁 感应 加 热 的 操作 方法 为 主线 ， 向 读者 介绍 了 


电磁 感应 加 热 的 原理 及 仿真 过 程 的 操作 方 流 
Workbench 平台 的 电磁 感应 加 热 的 分 析 方 法 及 操 


。 通过 本 章节 的 学 习 ， 读 者 应 该 对 ANSYS 


过 程 有 详细 的 认识 。 


第 14 章 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 


演练 


电磁 热流 看 合 分 析 


电磁 热流 耦合 分 析 是 通过 电磁 理论 与 流体 动力 学 理论 相 结合 的 方式 ， 对 某 一 种 发 热 体 在 
自然 对 流 或 者 强迫 对 流 情 况 下 的 散热 或 者 热 分 布 进行 模拟 的 方法 ， 为 优化 结构 和 散热 条 件 进 
行 优 化 黄 定 理论 研究 基础 。 本 章 主 要 对 电力 系统 中 常用 的 GIS 几何 建 模 及 电流 产生 的 热 场 分 
布 进行 了 综合 模拟 。 

es 守信 了 和 解 | 理 解 | 应 实践 

电磁 热流 耦合 分 析 的 基本 概念 V V 

电磁 热流 耦合 分 析 操 作 方 法 V V V 

电磁 热流 耦合 分 析 的 应 用 领域 V V V 


14.1 电磁 热流 耦合 概述 


随 着 


求 也 不 断 提 高 。 


我 


然 共 有 运 
降低 过 热 


行 可 靠 、 
风 险 ， 


国电 力 系统 向 特 高 压 、 
结构 紧凑 等 


的 重 
:诸多 优点 ， 但 是 也 


大 容量 、 
E 要 传输 设备 ， 气 体 绝缘 组 合 电 器 (也 称 为 GIS 母线 ) 
面临 着 电流 大 、 损 厅 
保证 其 安全 稳定 运行 ， 需 要 通过 电磁 热流 耦合 的 方法 对 其 


后 通过 优化 手段 优化 结构 来 降低 其 发 热 。 


损耗 


发 热 计算 分 析 是 GIS 母线 设计 的 重要 环节 


等 诸多 学 
TE 


科 的 理论 


EV o 


1. 电磁 场 问题 


母线 


区 域 的 电厂 场 控 


制 方程 为 


面 从 电磁 与 热流 两 个 方面 对 其 解 


Vx(W xA) 


6 发热 严重 的 难题 。 


智能 化 方向 发 展 ， 对 电力 设备 安全 稳定 运行 的 要 


Et 


= 


为 了 


算 方法 进行 论述 。 


式 中 ，A 为 矢量 磁 位 ，J 为 源 电流 密度 7 为 媒质 的 磁 阻 率 。 


式 中 ，Jgz 为 已 知 源 ! 


在 二 维 ! 


电磁 场 求解 中 ， 设 矢量 
7 三 7 ,=0， 则 式 (14-1)〉 可 化 为 : 


电位 位 和 1 


电流 密度 只 有 Z 轴 分 量 


四 


O 04 | 0 Q4. Fh 
2&7 个 + 总 |- 
J =Jiz+Vcz 
04 
J 
流 密度 ; Jcz 为 磁场 变化 在 导电 


区 域 中 感应 出 的 电流 密度 ; 


:进行 发 热 分 析 ， 然 


， 涉 及 电磁 场 、 流 场 、 温 度 场 以 及 传 热 学 
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区 域 的 电导 率 。 
对 于 二 维 正 选 交 变 电 磁场 ， 控 制 方程 可 化 为 


91 6041 6 es 
Ox 7 Ox | Oy ”Oy 
引入 库仑 定律 V.A=0， 并 在 离 外 壳 较 远 位 置 设 


母线 的 正弦 时 变 电 磁 场 问题 。 
通过 有 限 元 后 处 理 ， 得 到 了 导电 区 域 中 单个 单元 的 电流 为 


|- Jcz + JwOo4. 


置 远 六 


1 =|| /drdy 


5. 


Lo 
单个 单元 的 损耗 为 Re 
式 中 ，J 为 该 剖 分 单元 的 电流 密度 ;， 8. 为 该 剖 分 单元 的 面积 
长 度 。 
因此 ， 该 导电 区 域 损耗 的 表达 式 为 
P=YP 


式 中 ，7 为 该 区 域 的 剖 分 单元 总 数 。 


2. 流 场 与 温度 场 问 题 
在 二 维 温度 场 求解 中 ， 该 类 


时 母线 在 直角 


of ot\, 0 0t|_ 
2 名 2 这 dy 


式 中 ，4 为 介质 导热 系数 ， 


出 边界 条 件 A=0， 


; Ly 为 母线 计 和 


电磁 热流 耦合 分 析 


(14-5) > 


即 构成 了 GIS 


(14-6) 


(14-7) 


区 域 的 轴 向 


(14-8) 


此 可 求 出 母线 导体 和 金属 外 过 中 的 损耗 ， 作 为 温度 场 计算 的 热源 。 


坐标 系 下 的 热传导 微分 方程 为 ; 


(14-9) 


1 为 待 求 温度 ;，4y 为 单位 体积 在 单位 时 间 内 所 发 出 的 热流 量 。 


气体 的 稳 态 自然 对 流 可 表述 为 以 下 三 个 方程 ， 即 
质量 守恒 方程 2 0 (14-10) 
x Oy 
Ou ,Ou oP of ou\} 0f, ou 
, pe |- 竺 + 如 (7 全 + 二 7 名 
动量 守恒 方程 : NE (14-11) 
V ， | V1， y 
pl "党 |- 守 + 主 7 全 + 名 [7 多] REA 
Ot of 8/,ot 0{ ,ot 
Sb EL ee 口 好 dg __ gq | a 
能 量 守恒 方程 oo 全 -日 2 站 党 (14-12) 
式 中 ，P 为 气体 密度 ; P 为 气体 压力 ;7 为 气体 运动 粘性 系数 ;wu 、v 分 别 为 气体 速度 在 
7》 两 个 方向 的 分 量 ; 8 为 重力 加 速度 ; 6 为 体 膨胀 系数 ，At 为 冷 热 面 之 间 的 温差 ， 为 


气体 温度 ; “ 为 比热容 。 
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考虑 到 辐射 散热 的 影响 ， 在 内 部 导体 与 金属 外 壳 面 施加 相应 的 辐射 散热 系数 。 


对 于 距离 外 壳 壁 面 较 远 的 空气 ， 认 为 其 不 受热 源 影 响 ， 将 其 作为 流 场 计算 的 远 端 ， 其 温 
度 设 定 为 外 部 环境 温度 ， 即 为 一 常数 。 


14.2 ”电磁 热流 耦合 秦 例 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 17.0 的 电磁 场 分 析 模 块 一 一 Maxwell 的 建 模 方法 及 求 
解 过 程 ， 计 算 在 通过 电流 时 GIS 母线 内 部 的 流 场 及 温度 场 分 布 。 


学 习 目 标 : 
熟练 掌握 Maxwell 的 建 模 方法 及 求解 过 程 ， 同 时 掌握 电磁 热流 耦合 分 析 方 法 。 


模型 文件 网 盘 \Chapterl4\mesh.bdf 
结果 文件 网 盘 \Chapterl4wdiancijiare.wbpj 
I 和 站 问题 描 述 


一 个 GIS 母线 单位 长 度 的 模型 如 图 14-1 所 示 ， 其 相关 尺寸 见 表 14-1， 求 当 内 部 的 铜 导 
体 通 过 4000A 的 交 变 电流 、 频 率 为 50Hz 时 ，GIS 母线 内 部 的 流 场 及 温度 场 分 布 情况 ， 外 过 


材质 为 铝 。 
图 14-1 几何 模型 
表 14-1 GIS 母线 基本 参数 

参数 尺寸 参数 尺寸 
外 壳 外 径 /mm 605 为 部 导体 外 径 /mm 120 
外 壳 内 径 /mm 570 为 部 导体 内 径 /mm 85 
导体 电流 /A 4000 不 境 温度 /'C 11.3 
放置 方式 水 平 


区 李 软件 启动 与 保存 
Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 


命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 


互 | 


Step2: 保存 工程 文档 。 进 入 Workbench 后 ， 单 击 工具 栏 中 的 罗 savews… (另存 为 ) 按钮 ， 
将 文件 保存 为 diancijiare， 单 击 Getting Started 窗口 右上 角 的 “关闭 ”按钮 将 其 关闭 。 


注意 : 本 节 算 例 需要 用 到 ANSOFT Maxwell 17 软件 ， 请 读者 进行 安装 。 


由 于 ANSOFT Maxwell 软件 不 支持 保存 路 径 中 存在 中 文 名 ， 故 在 进行 文档 保存 时 ， 保 存 
的 路 径 不 能 含有 中 文字 符 ， 否 则 会 发 生 错误 。 


人 建立 电 碰 分 析 | 


Step1: 创建 电磁 场 分 析 。 在 Workbench 左 侧 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 的 Analysis Systems 中 
单 击 Maxwell 2D 并 按 住 左 键 不 放 将 其 拖 忠 到 右 侧 的 Project Schematic 窗口 中 ， 此 时 即 可 创建 
一 个 如 同 Excel 表格 的 工程 分 析 流 程 项 目 A， 如 图 14-2 所 示 。 


图 FluidFlow-BlowMolding(Polyflow)  。 
Fluid Flow- Etrusion(Polyflow) 
图 Fluid Flow(cPO 
Fluid Flow (Fluent) 
图 FluidFlow(Polyflow) 
国 HamonicResponse Create standalone system 
HFSS 
徊 HFs53DLayoutDesign 3 加 Setup 时 4 
葬 hFss 正 有 4 网 souion 好 
国 HydrodynamicDiffradion Maxwell 2D Design 
加 HydrodynamicResponse 
省 IC Engine (Fluent) 
冰 IC Engine (Forte) 
洲 Magnetostatic 


2 图 Geomevy ?3 了， 


图 14-2 创建 电磁 分 析 环 境 


提示 : 工程 分 析 流 程 项 目 A 的 Al 到 A4 即 是 Maxwell 3D 软件 前 处 理 、 计 算 及 后 处 理 的 
三 个 过 程 。 


Step2: 打开 Maxwell 2D 软件 。 在 项 目 A 的 A2: Geometry 项 中 单 击 右键 ， 弹 出 图 14-3 
所 示 的 快捷 菜单 ， 在 快捷 菜单 中 选择 Edit 命令 启动 Maxwell 2D 软件 ， 如 图 14-4 所 示 。 


OE AINSYS Electrorics Deskiop - Maxwellproject - ManrmeiDDOwegnl (Marwell 2D Design) -- 
EE 到 Fle Edn View projec Orow 一 Maxwell 2D Tools ci Help Workbench 


El Maxwell 2D 
图 ceonie 一 之 

加 seup 
4| 这 Solutid 园 ”Duplicate 

Maxwell20 Transfer Data From New » 

Transfer Data To New » 

疙 Update 
Update Upstream Components 
Refresh 


也 -4 


Rename 


Properties 


Refresh Current Design Point 
Optimetrics » 


[RN] Launch Stand Alone Maxwell 


Quick Help 
Add Note 


图 14-3 ”启动 Maxwell 图 14-4 Maxwell 界面 
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演练 


提示 : 在 工程 分 析 流 程 项 目 A 中 直接 双击 A2 栏 Geometry 项 也 可 启动 Maxwell 2D 软 件 。 


Step3: 设置 求解 器 。 选 择 菜单 栏 中 的 Maxwell 2D 一 Solution Type 命令 ， 在 弹出 的 
14-5 所 示 的 设置 对 话 框 中 做 如 下 设置 : 在 Geometry Mode 栏 中 选择 Cartesian XY 选项 ， 


Units 对 话 框 中 将 单位 设置 成 mm， 并 单 击 OK 按钮 。 


图 


Solution Type: MaxwellProject - Maxwell2D.… 


© DC Conduction 


Cancel 


14-5 设置 求解 器 类 型 


lp 才 汪 ”几何 模型 建立 | 


Step1: 绘制 几何 模型 。 单 击 工具 栏 中 的 写 按 钮 创建 圆 面 ， 单 击 绘图 区 域 的 坐标 原点 ， 
然后 在 右 下 和 角 出 现 的 相对 坐标 长 度 输入 栏 中 输入 dX=40，dY=0，dZ=0， 并 按 (Enter〉 键 完 


成 坐标 输入 ， 此 时 绘 
Step2: 绘制 几何 模型 。 单 击 工具 栏 中 的 [ 仿 按 钮 创建 圆 面 ， 单 击 绘 


由 于 GIS 母线 类 似 于 水 平 直 管 路 结构 ， 每 个 断面 的 结构 都 是 同心 的 空心 圆柱 ， 所 以 这 里 选择 
二 维 平面 分 析 ， 在 Magnetic 选项 中 选择 Eddy Current 单 选 按钮 ， 并 单 击 OK 按钮 。 
Step4: 设置 单位 。 依 次 选择 Modeler 一 Units 菜单 ， 在 弹出 的 


图 14-6 所 示 的 Set Model 


14-7 所 示 的 几何 图 形 。 


14-6 设置 单位 


图 区 域 的 坐标 原点 ， 


然后 在 右 下 角 出 现 的 相对 坐标 长 度 输入 栏 中 输入 dX=32.5，dY=0，dZ=0， 并 按 (Enter〉 键 


完成 坐标 输入 ， 此 时 绘 


图 14-8 所 示 的 儿 何 图 形 。 


¥ 


14-7 


14-8 


Ey 
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Step3: 绘制 几何 模型 。 单 击 工 具 栏 中 的 避 按钮 创建 圆 面 ， 单 击 绘图 区 域 的 坐标 原点 ， 
然后 在 右 下 角 出 现 的 相对 坐标 长 度 输入 栏 中 输入 dX=302.5，dY=0，dZ=0， 并 按 (Enter〉 键 
完成 坐标 输入 ， 此 时 绘图 区 域 生成 图 14-9 所 示 的 几何 图 形 。 

Step4: 绘制 几何 模型 。 单 击 工具 栏 中 的 咏 按 钮 创建 圆 面 ， 单 击 绘图 区 域 的 坐标 原点 ， 
然后 在 右 下 角 出 现 的 相对 坐标 长 度 输入 栏 中 输入 dX=285，dY=0，dZ=0， 并 按 (Enter〉 键 完 > 
成 坐标 输入 ， 此 时 绘图 区 域 生成 图 14-10 所 示 的 几何 图 形 。 


i 


A 


图 14-9 圆 面 3 图 14-10 圆 面 4 


Step5: 布尔 运算 。 先 选择 半径 为 40mm 的 圆 面 (名称 为 Circlel )， 按 住 键盘 上 的 
(Ctrl) 键 ， 再 选择 半径 为 32.5mm 的 圆 面 《名 称 为 Circle2)， 并 单 击 工具 栏 中 的 加 按钮 进行 
布尔 运算 中 的 差 值 运算 ， 此 时 将 弹出 图 14-11 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 已 经 将 两 个 几何 体 
填 入 到 相应 的 栏 中 ， 即 Circlel 在 Blank Parts 栏 中 ，Circle2 在 Tool Parts 栏 中 ， 直 接 单 击 OK 
按钮 即 可 。 


注 : 选择 上 述 两 个 圆 面 时 的 顺序 一 定 需要 引起 读者 注意 ， 如 果 选 择 时 顺序 反 了 ， 那 么 就 
会 出 现 图 14-12 所 示 的 情况 ， 即 Circle2 在 Blank Parts 栏 中 ，Circlel 在 Tool Parts 栏 中 ， 此 时 单 
击 Circle2， 中 间 的 之 胺 钮 会 被 加 亮 ， 然 后 单 击 这 个 按钮 ， 此 时 Circle2 将 被 移动 到 Tool Parts 
栏 中 ， 如 图 14-13 所 示 ; 以 同样 的 操作 ， 单 击 三 | 按钮 ，Circlel 将 被 移动 到 Blank Parts 栏 中 ， 
如 图 14-14 所 示 。 


RY Subtract 区 富 RY Subtract EH 
Blank Parts Tool Parts Blank Parts Tool Parts 
| 
厂 Clone tool objects before operation 厂 Clone tool objects before operation 
Cancel Cancel 


图 14-11 对 话 框 1 图 14-12 对 话 框 2 


© subtract ES 
Blank Parts = Tool Parts 
加 | 
厂 Clone tool obiects before operation 
DK Cancel 


图 14-13 ”对话 框 3 
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CY Subtract 
Blank Parts - Tool Parts 
| 
厂 Clone tool obiects before operation 
OK | Cancel | 


图 14-14 ”对话 框 4 


Step6: 布尔 运算 。 先 选择 半径 为 302.5mm 的 圆 面 (名称 为 Circle3 )， 按 住 键盘 上 的 
《Ctrl》 键 ， 再 选择 半径 为 285mm 的 圆 面 〈 名 称 为 Circle4)， 并 单 击 工具 栏 中 的 加 按钮 进行 
布尔 运算 中 的 差 值 运算 ， 此 时 将 弹出 图 14-15 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 已 经 将 两 个 几何 体 
填 入 到 相应 的 栏 中 ， 即 Circle3 在 Blank Parts 栏 中 ，Circle4 在 Tool Parts 栏 中 ， 直 接 单 击 OK 
按钮 即 可 ， 此 时 绘图 窗口 中 的 几何 如 图 14-16 所 示 。 


S sbraa 
Blank Parts 5 Tool Parts 
厂 Clone tool objects before operation 
Ca 


图 14-15 对 话 框 5 


14-16 图 示 


Step7: 几何 体 命 名 。 选 择 名 称 为 Circlel 的 几何 体 ， 在 左下 侧 图 14-17 所 示 的 Properties 
面板 的 Name 栏 中 输入 copper， 此 时 Sheets 栏 中 Circlel 的 名 称 变 成 copper。 


| 日 -加 Sheets 
日 - 塘 vacuum 
Baorel 
国 Circle3 
世 Coordinate Systems 
生 Planes 

4 多 Lists 


图 14-17 


| El Sheets 
日 独 vacuum 


Project Manager 
oject1* a 
Maxwell2DDesign1 (EddyCurrent, XY ~ 
"| 加 加 


记 


ienta. . Global 


万 
廊 
| 
[es 
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Step8: 几何 体 命 名 。 选 择 名 称 为 Circle3 的 几何 体 ， 在 左下 侧 图 14-18 所 示 的 Properties 
面板 的 Name 栏 中 输入 aluminium， 此 时 Sheets 栏 中 Circle3 的 名 称 变 成 aluminium。 


Project Manager 国 Sheets 
roject1+ 刁 乌 vacuum 


Project Manager 加 Sheets 
roject1i* 日 - 雷 vacuum 
] Maxwell2DDesign1 (EddyCurrent, XY 
图 本 加 四 | 国 copper 

世 Coordinate Systems 
和 和 Planes 
9. Lists 


2 


Coordinate Systems 
全 Planes 
DLists 


图 14-18 命名 2 


求解 域 的 设置 | 


单 击 工具 栏 中 的 巧 按钮 创建 圆 面 ， 单 击 绘图 区 域 的 坐标 原点 ， 然 后 在 右 下 角 出 现 的 相 
对 坐标 长 度 输 入 栏 中 输入 dX=2000，dY=0，dZ=0， 并 按 〈Enter〉 键 完 成 坐标 输入 ， 

此 时 绘图 区 域 生 成 图 14-19 所 示 的 圆 面 ， 此 圆 面 作为 电磁 仿真 的 计算 域 ， 在 Sheets 栏 中 
单 击 Circle 5， 在 左 侧 出现 的 Properties 设置 面板 中 单 击 Tansparency， 然 后 将 滑 块 移动 到 右 
侧 1 的 位 置 ， 单 击 OK 按钮 ， 此 时 计算 域 将 变 成 透明 状态 。 


图 14-19 计算 域 


Step1: 右键 选择 aluminum 选项 ， 在 弹出 的 图 14-20 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Assign 
Material 选择 。 

在 出 现 的 Select Definition 对 话 框 的 Search by Name 栏 中 输入 Al， 此 时 可 以 在 下 面 的 材 
料 库 中 将 Al 开头 的 所 有 材料 过 滤 出 来 ， 然 后 选择 aluminum， 并 单 击 “确定 ” 按 钮 ， 如 
14-21 所 示 。 
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Waterials | material Filters| 


Search by Hane Search Criteria 一 一 一 一 Libraries 克 Show Project definitit 站 Show all librari 


FT 他 by Hame 人 by Propert 
性 | [sys] hxprt 
Search LIRelative Permittivity Ll 


丑 Parameters 


alumina_96pet SysLibrary Materials 
3 Sheets aluninun EC SysLibrary Naterials BE 
口 雷 vacuum aluminam_no2_EC SysLibrary Naterials 1 1. 000021 4 
日 - 国 Cirde5 Arlon 25FR (tm) SysLibrary Naterials 3.58 1 [ 
OO CreateCircle Arlon 25N (tm) SysLibrary Materials 3.38 1 [ 
回 CoverLines Arlon AD1000 (tm) SysLibrary Materials 10.2 1 [ 
[| aluminiumrn Arlon AD250A (tm) SysLibrary Naterials 2.5 1 [ 
a copper Expand All Arlon AD255A (tm) SysLibrary Materials 2.55 1 [ 
避 世 Coordinate Syst Collapse All Arlon AD255C (tm) SysLibrary Materials 2.55 1 蝶 
各- 霹 Planes Edit Tm ] F 
9 Lists Pt ti Aaa Naterial... | Clone Material (s) Renove Material (=) | zxport to Library .| 


Create 3D Component... 


塘 Assign Material... 


图 14-20 ”快捷 菜单 1 14-21 ”选择 材料 1 


Step2: 右键 选择 copper 选项 ， 在 弹出 的 图 14-22 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Assign Material 
选项 。 

在 出 现 的 Select Definition 对 话 框 的 Search by Name 栏 中 输入 co， 此 时 可 以 在 下 面 的 材 
料 库 中 将 co 开头 的 所 有 材料 过 滤 出 来 ， 然 后 选择 copper， 并 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 如 图 14-23 
所 示 。 


materials | Waterial Filters| 


Search Parameters 
Search by Hame Search Criteria 1 Libraries |Y Show Project definitic Show all librari 


{by Jane 六 by Properd| 


[sys] FMxprt 
ee i [elative Fornittivity | 
时 才 aluminum 3 Relative Relative ^ 
日 -加 aluminium Jo 人 Trail Perneability 
O CreateCircle SysLitrary Materials 1 1 
回 CoverLines cobalt SysLibrary Naterials 1 250 『 
加 Subvact os 汪 
日 雷 vacuum corning_ glass SysLibrary Naterials 5.75 1 [ 
日 - 国 Circle5 cyanate_ester SysLibrary Naterials 3.8 1 [ 
O CreateCircle diamond SysLibrary Naterials 16.5 1 [ 
1 Coverlines diamond_hi_pres SysLibrary Naterials 5.7 1 5 
Lm] copper diamond pl_cvd SysLibrary Materials 3.5 1 [ 
世 Coordinate Expand All Dupont Type 100 HN Film (tm) SysLibrary Haterials 3.5 1 [ 
避 planes Collapse All Duroid (tm SysLibrary Haterials 2.2 1 ‘ee 
> 可 TU 
Lists Edit 


] + 
iew/Edit Materials.. Add Material... Clone Naterial (s) Remove Material (s) Bxport to Library... 
Create 3D Component... 
二 Assign Material… [ES 了 | 帮助 | 


图 14-22 快捷 菜单 2 14-23 ”选择 材料 2 
Step3: 右键 选择 Circle5 选项 ， 在 弹出 的 图 14-24 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Assign 


Material。 

在 出 现 的 Select Definition 对 话 框 的 Search by Name 栏 中 输入 air， 此 时 可 以 在 下 面 的 材 
料 库 中 将 air 开头 的 所 有 材料 过 滤 出 来 ， 然 后 选择 ait， 并 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 如 图 14-25 
所 示 。 


Materials |material Filters| 


他 by Nane by Propert 
EJ 8 Prop 
Search Relative Permittivity - 


Relative Relative 
了 Permittivity Permeability 


Naterials 1.0006 1.0000004 


Search Parameters 
[sys] RNxprt 


Search by Hane 全 Criteris 一 | Libprariss Show Project definiti Show all librari 


SysLibrary Haterials 
SysLibrary Naterials 8.8 1 5 
SysLibrary Haterials 1 B-H Curve... 
SysLibrary Naterials 1 B-H Curve... 
alu nm SysLibrary Haterials 9.2 1 5 
塘 copper SysLibrary Waterials 9.4 1 [ 
日 雷 vacuum Project Naterials 1 1. 000021 
日 轧 SysLibrary Haterials 1 1. 000021 
Oa Ep ne SysLitb: Naterial 1 1. 000021 
ysLibrary aterials 
回 c Collapse All = | TF 
世 Coordinate Edit y 
和 全 Planes iew/Edit Materials. . Add Material. .. Clone Naterial (s) Renove Haterial (s) 3xport to Library .| 
@ Lists Create 3D Component... 


到 14-25 ”选择 材料 3 


图 14-24 


六 
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证 
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14.2.7 

Step1: 创建 激励 。 选 择 图 14-26 所 示 的 copper 线圈 截面 ， 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 
单 中 选择 Assigned Excitation 一 Current 命令 ， 此 时 弹出 图 14-27 所 示 的 Current Excitation 对 
话 框 ， 在 该 对 话 框 的 Value 中 输入 4000， 单 位 选择 A， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 参数 的 


设置 。 


添加 激励 | 


Y Select Objects 
Select Edges 
Select Vertices 
Select Submodels 
Select Multi 


RAT 


Next Behind 
有 All Object Edges 
All Face Edges 


General |Defaults| 
Measure » 
me: Fer 

FParameters 

we 区 J 一 了 
Phase: 0 de€ ~ 


Type: 他 Solid 三 Stranded 


View » 
Edit 上 
Create 3D Component... 


各 Assign Material.… 
Assign Boundary 


Ref. 位 Fositiv ( Hogative 
Assign Excitation 


Parallel Current... 


Current Density... Use Defaults 


Assign Parameters 


we | 


Assign Mesh Operation 


Fields 


ba 


Set Eddy Effects... 
图 14-26 创建 激励 图 14-27 设置 激励 数值 
Step2: 在 绘图 窗口 中 右键 单 击 任 意 位 置 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Assign 


Excitation 一 Set Eddy Effects 命令 ， 此 时 弹出 图 14-28 右 侧 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 色 选 
copper 和 aluminum 实体 后 的 复 选 框 ， 并 单 击 OK 按钮 。 


bp 了 
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Y SelectObjects 
Select Edges 
Select Vertices 
Select Submodels 
Select Multi 


Next Behind 
All Object Edges 


站 All Face Edges Use checkboxes to turn onyoff eddy effect settings: | Use suggested values 


Measure 


Create 3D Component... 


Assign Material.. 


Assign Boundary 


Assign Excitation Current... 
Assign Parameters Parallel Current... Select By Name... 


Assign Mesh Operation Current Density... 


Fields Sat ary Eecte Carcel | 


图 14-28 设置 涡流 效应 


人 分 析 步 创建 | 


Step1:， 添加 一 个 分 析 步 。 在 Project Manager 中 的 Analysis 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 图 14-29 所 示 的 Add Solution Setup 命令 ， 此 时 弹出 图 14-30 所 示 的 Solve Setup 
对 话 框 ， 切 换 到 Solver 选项 卡 ， 设 置 Adaptive Frequence 为 50， 单 位 为 Hz， 其 余 默认 即 
可 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 此 时 在 Analysis 下 会 出 现 一 个 Setupl 命令 。 


| = 


General | Copmergesce | Expressicn Ceche Sslver | Pretoescy Sweep | Defwalts| 


| 


Wealinesr Basidh Bor 


| 日 狠 copr 


马 加 < Vse batwats 
i 


2 | 
图 14-29 添加 一 个 分 析 步 图 14-30 “分 析 步 参数 设置 


Step2: 选择 copper 和 aluminum 实体 并 单 击 右键 ， 在 弹出 的 图 14-31 所 示 的 快捷 菜单 中 
依次 选择 Assign Mesh Operation 一 On Selection 一 Skin Depth Based 命令 。 

Step3: 在 弹出 的 Skin Depth Based Refinement 对 话 框 中 作 如 下 设置 : 单 击 Calculate Skin 
Depth 按钮 ， 在 弹出 的 Calculate Skin Depth 对 话 框 中 输入 频率 为 S0， 单 位 选择 Hz， 单 击 OK 
按钮 ， 然 后 单 击 Skin Depth Based Refinement 对 话 框 中 的 OK 按钮 完成 肌肤 深度 的 设置 ， 如 
14-32 所 示 。 


V Seiect Objects 
Seiect Edgee 
Seiect Vertices 
Select Submodels 
Select Muld 


ueemno 


Ne Behind 
© AlObject Edges 
All Face Edges 


Length Based.. 
Sn Depth Gored 


Skin Depth Based Refinement 受 


Name: [Sknbeph Enable 
Skin Depth 
stn oe 
[634584137535582 [mm 可 
Number ofLayersofElements [5 


Surface Triangle Length: 


E Mm 本 


Relative Permeabilty: 10.999991 


Conductivity: |58000000 mhosim 


| 


广 Number of Elements 


Restrict the Number of Surface Elements 三 
Maximum Number of Surface Elements “|1000 


图 14-32 ”肌肤 深度 设置 
Step4: 选中 所 有 并 单 击 右键 ， 在 弹出 的 图 14-33 所 示 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Assign 
Mesh Operation 一 Inside Selection 一 Length Based 命令 。 


Step5: 弹出 图 14-34 所 示 的 Element Length Based Refinement 对 话 框 ， 在 Maximum 
Length of Elements 中 输入 50， 并 单 击 OK 按钮 。 


1 
VY SelectObjects 
Select Edges E Name: Enable 
Select Verices Y 
Select Submodele U 三 Length of Elements 
Soa Md M RestictLength of Elements v 
ee - Maximum Length of Elements: 
Al Object Edges 
All Face Edges | 区 DO 本 
Measure » 
View + Number of Elemenks 一 一 一 一 一 
Edit Restrict the Number of Elements | 
Creete 3D Compenent- Maximum Number of Elements: 
Assign Material_ Tao | 
Assign Boundary | 
Aasign Encitelion 二 _ 
Assign parameters » 
Assign Mesh Operation »| onSelection | canea | 
和 Ee 
专 示 人 地 
图 14-33 ”快捷 菜单 2 图 14-34 网 格 设置 


Step6: 右键 选择 Setup， 在 弹出 的 图 14-35 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Apply Mesh 
Operations 命令 ， 执 行 网 格 划分 操作 。 
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Step7: 划分 完成 后 ， 框 选 所 有 然后 单 击 右键 ， 在 弹出 的 几 14-36 所 示 的 快捷 菜单 中 选 
择 Plot Mesh 命令 。 


o 
下 
和 4 v 
日 -fAnalysis | 日 - 国 Rectal 
量 optinal 围 Copy Ctrl+C 
Results| 苞 Paste Ctrl+V . 
Field Ov 
多 Rename 加 
a Definitions 
Delete Delete 网 
Properties 
Properties... » 
Disable Setup » 
Analyze 
Stop Tine 0.02 3: Submit Job... 
ne Se 0 Reset to Time Zero 


Revert to Initial Temperature 
Revert to Initial Mesh 
Add Mesh Linked Solution Setup 


: Em 
图 14-35 快捷 菜单 3 图 14-36 网 格 显 示 
Step8: 14-37 所 示 为 划分 网 格 后 的 网 格 图 ， 左 侧 的 图 为 计算 域 的 网 格 大 小 图 ， 右 侧 
的 图 为 零件 等 的 网 格 尺寸 图 。 


图 14-37 网 格 


Step9: 此 外 ， 单 击 工 具 栏 中 的 态 按钮 将 弹出 图 14-38 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 的 
Mesh Statistics 选项 卡 中 显示 出 不 同 结构 的 网 格 数量 及 网 格 大 小 。 


| Solutions: Maxwellproject - Maxwell2DDesign1 Ga 区 司 
Simulation: Setup1 下 


DesianVariatior | 出 SO 
Profile | Convergence | Force | Torque | Matrix Hesh Statisties | 


Total number of elements: 86728 


Num Elem.. [Min edge le.. [Max edge le. [RMS edge le.. [Min elem a.. [Max elem a..| Mean elem .| Std Dewn (.. 
aluminium |40755 0.0009322.. 0.00284549.. 0.00137493.. 4.8636e.0. 219775e:0.. 7.921668:00.. 2.80761e.0.. 
Circle5 
copper 


42745 0.0004877... 0.0499654... 0.0260027.， 1.22919e-... 0.0010411... 0.00029305... 0.0002353... 
3228 0.0004899... 0.0027015.. 0.00111757... 1.26969e.... 2.41862e-0... 5.28953e-00... 2.90929e-0... 


Close 


图 14-38 网 格 统计 
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14.2.9 模型 检查 与 计算 | 
经 过 上 面 的 操作 步 又 ， 有 限 元 分 析 的 前 处 理工 作 全 部 结 吉 束 ， 为 了 保证 求解 能 顺利 完成 ， 
需要 先 检查 一 下 前 处 理 的 所 有 操作 是 否 正确 。 
Step1: 模型 检查 。 单 击 工具 栏 上 的 留 按 钮 ， 出 现 图 14-39 所 示 的 对 话 框 ， 绿 色 对 号 说 
明 前 面 的 基本 操作 步骤 没有 问题 。 


注意 : 如 果 出 现 了 欧 ， 说 明 前 处 理 过 程 中 某 些 步骤 有 问题 ， 请 根据 右 侧 的 提示 信息 进行 


Step2: 求解 计算 。 石 刍 单 击 Project Manager 中 的 Analysis 一 Setupl 命令 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜单 中 选择 图 14-40 所 示 的 Analyze 命令 ， 进 行 求解 计算 ， 求 解 需要 一 定 的 时 间 。 


i hee | 日 - 国 Re 

加 Copy Ge 
| Be as Ctrl+V 
。 Rename F2 
Delete Dalete 

Properties... 

国 Definitions Disable Setup 
Analyze 
ee 图 14-40 求解 模型 


后 处 理 | 


Step1: 磁场 分 布 。 求 解 完 成 后 ， 选 中 全 部 ， 单 击 右键 ， 在 弹出 图 14-41 所 示 的 快捷 荣 
单 中 选择 Fields 一 H 一 Mag_H 命令 ， 此 时 弹出 图 14-42 所 示 的 Create Field Plot 对 话 框 。 


V Select Objects 
Select Edges E 
Select Vertices v Specity Name |Mag_H2 Fields Calculator ... 
Select Submodels U . 
Select Muli M [Speciy Folder 站 Category: [Standard 
Nent Behnd Design: Maxwel2DDesign1 Quantity Involume 
© MObject Edges Context ] 
WE copper 
© Nface dges Solution: [Setup1: Lastadaptive ~ Faluninium 
We Circle5 
backaround 
View Field Type: |Fields Md AIDbiects 
Edit Intinsic Variables 一 | 
Create 3D Component Freq [50Hz pn 
圭 Assign Material_ 
Assign Boundary Phase |0deg 了 
Assign Excnasion 
Assign peremeters 和 
5 Save hs Default 
Assign Mesh Operation Savehs Doeul | ed EdgeAcForceDensity ~ 
pe pt 厂 Plot on edge only 
Fields 
a i 厂 Steamiine 
和 


图 14-41 后 处 理 操作 图 14-42 选择 后 处 理 实体 


Step2: 在 Create Field Plot 对 话 框 中 的 Quantity 栏 中 选择 Mag_H， 在 In Volume 栏 中 选 
择 AllObjects。 经 过 一 段 时 间 的 计算 ， 显 示 出 图 14-43 所 示 的 磁场 分 布 云 图 。 
右键 选择 Field Overlap， 在 弹出 的 图 14-44 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Calculator 选项 。 
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磁场 分 布 云图 
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#2 CurrentDensity 
生 Parameters 
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九 Lengthil 
九 Length2 
九 SkinDepth1 
日 -fy Analysis 
抒 setupl 
司 Optimetrics 
Results 


Fields 


外 -四 ohmic44 

日 MeshPlo 
他 Mesl Ts 
四 ] 
-a Definitions 


Plot Mesh.… 


Modify Plots... 

Modify Plot Attributes... 

Set Context To Active Window... 
Properties Animate... 

Set Plot Defaults... 


Open... 


Save As... 


Delete Plot... 


eer 
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aluminum 几何 的 损耗 为 9.16435917285307w/m。 


图 


14-44 快捷 菜单 1 

14-45 所 示 的 Felds Calculator 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Quality 栏 中 选 
Geometry 栏 中 选择 aluminum 对 应 的 名 称 ， 单 击 OK 按钮 ; 单 击 | 按 
钮 ， 再 单 击 Eval 按钮 ， 此 时 完成 当前 时 刻 的 损耗 计算 。 此 时 可 以 看 出 ， 经 过 计算 后 的 


| Fields Calculator [em| 
Named Expressions Context: Manwell2DDesignl 
有 Solution Setup1: Lastadaptive | 
Fl Lines AlPhaselscd a 局 
Maa_H MaglAtPhase 
Mag B MaglAtPhase Clear All Freq 50Hz Bb 
JAIPhase APhaselScal _ ee ed 加 
PT 
Add 
Libray: Load From Save To Vo 
Sal nteoratey lumelaluminium), Ghmic Loss] 
本 Push | Pop Riup RDn Exch cea | undo | 
Input General Scalar Vector Dutput 
uantt 二 本 Vec? 二 Sca? 二 Value 
EE -一 Geomety 1 Matl 
Constant 二 Pow Mag Wite 
© Point AIDbiects 
A AlObjectsPlusBackground Le E EE Eat 
Function Neg Tig 各 Cross 
le Geom Settings... Abs did? 二 Divg 
cy 
ope Read.. soh | Cr Cu 
= 
Ea Complex 这 Min 内 Tangent 
Domain Max 吉 Normal 
UnitVec 地 
in XFom 夫 
El 加 


图 
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计算 器 


Step4: 选中 所 有 几何 ， 右 键 选择 Field Overlap， 在 弹出 的 图 14-46 所 示 的 快捷 菜单 中 依 
次 选择 Fields 一 B 一 B_Vector 选项 。 
Step5: 在 图 14-47 所 示 的 Create Field Plot 对 话 框 中 在 Quantity 栏 中 选择 B_Vector， 在 
In Volume 栏 中 选择 AllObjects。 经 过 一 段 时 间 的 计算 ， 显 示 出 图 14-48 所 示 的 磁 密 分 布 矢 > 


量 图 。 


Greate Field plot 画 
Vecto 


ot Comext To Active Wirdow. 
JP Animete— 
ee Cte 
ee 


图 14-46 ”快捷 菜单 2 图 14-47 选择 后 处 理 实体 


B [tesla]l 
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1,8692E-802 
1,7357E-802 
1, 6822E-802 
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| 
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6,6757E-DD3 
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4, DB54E-DB3 
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1,3351E-883 
1,9651E-889 


图 14-48 ”人 磁 密 分 布 矢量 图 


Step6: 单 击 硕 〈 保 存 ) 按钮， 保存 文件 ， 然 后 单 击 国 (关闭 ) 按钮 关闭 Maxwell 2D 软 
件 ， 返 回 到 Workbench 主 窗口 。 


Step1: 回 到 Workbench 窗口 中 ， 添 加 图 14-49 所 示 的 Fluid Flow (Fluent) 流程 ， 并 单 
击 项 目 A 中 的 A4: Solution 项 ， 将 其 直接 拖 忠 到 项 目 B 中 的 B4: Setup 项 ， 此 时 将 在 A4 栏 
和 B4 栏 之 间 创 建 一 条 连接 线 ， 表 示 A4 栏 中 的 结果 数据 传递 到 B4 栏 中 作为 激励 。 

右键 选择 A2: Geometry 项 ， 在 弹出 的 图 14-50 所 示 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Import 
Geometry 一 Browse 选项 。 


14.2.11 


析 实 例 演练 
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| 


3 号 meh 
rT | 国 warcaercnenmr 
5 国 yuan port Coomatry 和 
5 BD neaie | 中 nice | 园 ptm 
FiuidFio| Transfer pet From New ，| 国 urzoewe 
~ A M4 B 
图 1 
2 图 ceomerty 3， 2 大 ceomety 3， 
3 园 seup 只 为 3 七 Mesh rp 
4 杂 soution 。 是 ,一 一 一 ® 4| 雪 setup 旦 ， 
Maxwell 2D Design 5 | 国 souto EE 
6 国 Resuts 旦 。 
Fluid FlowfFluenft 
图 14-49 FEM 工具 图 14-50 ”快捷 菜单 1 


Step2: 此 时 将 弹出 图 14-51 所 示 的 “打开 ”对 话 框 ， 文 件 类 型 保持 默认 格式 即 可 ， 然 
后 选择 Geom 几何 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 


GO « write » 17 » char14 = 好 | 下 卖 char14 P| 
组 织 ”新建 文件 夫 上 > © 
^ 名 称 多 修改 日 期 类 型 
吗 FE 2016/6/3 13:05 ANSYS vi 
呈 计算 机 
印 本 地 辜 盘 (C;) 
本 地 磁盘 (D:) 
和 本 地 磁盘 (E:) 
5 本 地 磁盘 (F:) 
we 刘 成 柱 (H:) 
晶 百度 云 同 步 盘 
~ 14[ Wm | 上 
文件 名 (N): Geom ~ [AllGeometry Files (csat*sal ~ 
EE 


图 14-51 “打开 ”对 话 相 


THHI 


Step3: 此 时 双击 项 目 B 中 的 B2: Geometry 项 ， 弹 出 图 14-52 所 示 的 DM 几何 建 模 平 
台 ， 在 几何 建 横 平 台中 可 以 看 出 三 维 几 何 模型 已 经 被 成 功 导 入 。 


Fle create Concept Tools Units View Help SE 

习 国 同心 9 Qso jseec| 人 | 回回 回国 | 号- 半 
号 由 区 全 虹 四 双 愉 林 二 | 术 印 。| 内 

国 > WW A* Ar Ar Ar Ar A 

XYPlane 一 六 | Sketcnl vv 阳 | 六 Generste 加 Share Topology 加 Parameter 
国 Ermvde 二 Reroe 名 Sweep 入 Skivioft 
Tivoce 全 bend v YChamier Wsice 
Nofite = 2 这 写 富 当 营 关 | 加 中 


| @ Resdy No Selection Meter Degre0 有 


图 14-52 DM 平台 


注 : 在 做 流体 分 析 时 ， 


这 种 事情 的 发 生 ， 


SpaceClaim 中 建立 )， 必 须 选中 所 有 几何 (特别 是 
出 的 快捷 菜单 选择 Form a new part 命 令 ， 形 成 一 个 组 件 ， 这 样 在 后 续 

Step4: 关闭 DM 几何 建 模 窗 
Mesh 项 ， 此 时 将 弹出 


Step5: 固体 
两 个 几何 模型 ， 


Step6: 


MIDDLE 两 个 儿 何 模 型 ， 


全 
合 分 
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前 处 理 中 的 几何 与 几何 之 间 的 面 接触 不 能 有 连接 属性 ， 为 了 避免 
在 建立 几何 时 (无论 是 从 外 部 几何 文件 中 导入 ， 还 是 在 DM 或 者 ANSYS 
流体 与 固体 相 接 处 的 几何 )， 然 后 通过 右键 弹 
去 分 析 中 就 不 会 报错 了 。 


口 ， 返 回 到 Workbench 平台 中 ， 双 击 项 目 B 中 的 B3: 记 
属性 设置 窗口 


ET 


图 14-53 所 示 的 ANSYS ICEM CFD 网 格 划分 与 


| @ a: Fiud Row Tueng - Meching [ANSYS ICEM CFD] 
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图 14-53 ”网 格 划分 
属性 设置 。 在 Outline 窗口 中 依次 选择 Geometry 一 GIS 中 的 COPPER 和 AL 


下 面 弹 出 医 
Material 一 Fluid/Solid 栏 中 选择 Solid 选项 
流体 属性 设置 。 在 Outline 


图 14-54 所 示 的 Details of“Multiple Selection” 详 细 设 置 面 板 ， 在 
， 将 两 个 几何 设置 为 固体 结构 。 

窗口 中 依次 选择 Geometry 一 GIS 中 的 INNER 和 
图 14-55 所 示 的 Details of“Multiple Selection” 详 细 设 置 


下 面 弹出 


面板 ， 在 Material 一 Fluid/Solid 栏 中 选择 Fluid 选项 ， 将 两 个 几何 设置 为 流体 结构 。 


14-55 属性 i 


性 1 


14-54 属 
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Step7: 网 格 设置 。 在 Outline 窗口 中 右键 选择 Mesh， 在 弹出 的 图 14-56 所 示 的 快捷 菜 


单 中 依次 选择 Insert 一 Sizing 选项 ， 此 时 将 在 Mesh 选项 下 面 创建 Sizing 网 格 尺寸 设置 选项 。 


|Filter: Name - 


| 回民 如 田 国 


x 鲜 OUTER 
vv 冰 Coordinate Systems 
Connections 


时 rr Method 


ee 3 Update 国 sizing 
| Contact Sizing 


Pe 
学 Generate Mesh 
Details of "Mest 仿 Refinement 


ETDisplay Preview 
Display Style Show 
S| Defaults 3 Create Pinch Controls 


转 Face Meshing 
鲫 Match Control 
,i Pinch 

2] Clear Generated Data | 内 Inflation 


» 


Physics Prefere 


Solver Preferen 


图 14-56 ”快捷 菜单 2 


Step8: 在 Outline 窗口 中 选择 Mesh 下 的 Body Sizing 选项 ， 在 下 面 出 现 的 如 图 14-57 所 
示 的 Details of“Body Sizing”-Sizing 详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Geometry 栏 中 确保 几 
何 名 称 为 COPPER 和 AL 的 两 个 几何 被 选中 ， 此 时 在 Geometry 栏 中 将 出 现 2Bodies 字样 ; 
在 Type 一 Element Size 栏 中 输入 网 格 大 小 为 5.e-003m， 其 余 保持 默认 即 可 。 
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图 14-57 网 格 大 小 


Step9: 网 格 设置 。 在 Outline 窗口 中 右键 选择 Mesh， 在 弹出 的 图 14-58 所 示 的 快捷 菜 
单 中 依次 选择 Insert 一 Method 选项 ， 此 时 将 在 Mesh 选项 下 面 创建 Method 网 格 尺寸 设置 
选项 。 
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图 14-58 快捷 菜单 3 


Step10: 在 Outline 窗口 中 选择 Mesh 下 的 Automatic Method 选项 ， 下 面 出 现 图 14-59 所 
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示 的 Details of “Automatic Method” 详 细 设 置 面 板 中 作 如 下 设置 : 在 Geometry 栏 中 确保 四 
个 几何 均 被 选中 ， 此 时 在 Geometry 栏 中 将 出 现 4Bodies 字样 ; 在 Definition 一 Method 栏 选 择 
Tetrahedrons 选项 ， 对 所 有 几何 进行 四 面体 网 格 划分 ， 其 余 保持 默认 即 可 ， 此 时 Mesh 的 
Automatic Method 选项 将 显示 为 Patch Conforming Method。 


Patch Conforming Method 
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图 14-59 ”网 格 设置 


Stepl1: 在 Outline 窗口 中 右键 选择 Mesh， 在 弹出 的 图 14-60 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 
Generate Mesh 命令 ， 此 时 将 开始 进行 网 格 划 分 ， 最 终 划分 完 的 网 格 如 图 14-61 所 示 。 
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图 14-60 快捷 菜单 4 图 14-61 网 格 划 分 


Step12: 在 绘图 窗口 中 选择 所 有 几何 实体 的 一 个 侧面 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Create 
Named Selection 选项 ， 如 图 14-62 所 示 。 

Step13: 在 弹出 的 Selection Name 对 话 框 中 输入 Selection， 如 图 14-63 所 示 。 

Step14: 在 绘图 窗口 中 选择 所 有 几何 实体 的 另 一 个 侧面 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 
Create Named Selection 选项 ， 如 图 14-64 所 示 。 

Step15: 在 弹出 的 Selection Name 对 话 框 中 输入 Selection1 ， 如 图 14-65 所 示 。 
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图 14-62 ”快捷 菜单 5 
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图 14-64 快捷 菜单 6 
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14-65 命名 2 


Step16: 在 绘图 窗口 中 选择 所 有 几何 实体 的 外 表面 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Create 


Named Selection 选项 ， 如 图 14-66 所 示 。 


Step17: 在 弹出 的 Selection Name 对 话 框 中 输入 wall， 如 图 14-67 所 示 。 
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14-67 命名 3 
Step18: 此 时 在 Outline 窗口 中 单 击 Named Selections 选项 ， 在 绘图 窗口 中 将 显示 图 14-68 
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所 示 的 所 有 命名 的 几何 表面 及 属性 。 
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图 14-68 显示 


Step19: 关闭 Mesh 网 格 划分 平台 ， 在 平台 中 右键 选择 项 目 A 中 的 A4: Solution 项 ， 从 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Update 选项 ， 执 行 数据 更 新 操作 ， 如 图 14-69 所 示 ， 更 新 完成 后 如 
图 14-69 右 侧 流程 图 所 示 。 
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图 14-69 数据 更 新 1 
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Step20: 在 平台 中 右键 选择 项 目 B 中 的 B3: Mesh 项 ， 从 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 Update 
选项 ， 执 行 几何 网 格 数据 更 新 操作 ， 如 图 14-70 所 示 。 

Step21: 在 平台 中 右键 选择 项 目 B 中 的 B4: Setup 项 ， 此 时 弹出 图 14-71 所 示 的 Fluent 
启动 界面 ， 在 启动 界面 中 进行 如 下 设置 : Option 中 勾 选 Double Precision 复 选 框 ， 采 用 双 精 
度 计 算 ; 在 Processing Option 中 选择 Parallel (Local Machine) 单 选 按钮 ， 采 用 并 行 计 算 格 
式 ; 在 Solver Processes 中 输入 2， 表 示 采 用 两 核 进行 计算 ， 并 单 击 OK 按钮 。 
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图 14-70 数据 更 新 2 图 14-71 ”Fluent 启动 界面 


Step22: 此 时 弹出 图 14-72 所 示 的 Fluent 操作 与 设置 界面 ， 界 面 的 最 左 侧 为 Setup 模 
型 树 区 域 ， 中 间 的 区 域 为 相关 命令 详细 设置 区 域 ， 右 侧 上 面 为 图 形 界面 ， 右 侧 下 面 为 TUI 
界面 。 
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图 14-72 ”Fluent 界面 


Step23: 单 击 图 14-73 所 示 的 General 选项 ， 此 时 在 中 间 区 域 显示 General 详细 设置 面 
板 ， 在 面板 中 勾 选 Gravity 复 选 框 ， 然 后 在 YY 方向 输入 -9.806。 


eg 
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图 14-73 General 设置 


Step24: 双击 图 14-74 所 示 的 Models 一 Energy 选项 ， 此 时 弹出 Energy 详细 设置 面板 ， 
在 其 中 勾 选 Energy Equation 复 选 枉 ， 并 单 击 OK 按钮 。 
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图 14-74 ”Energy 窗口 
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Step25: 双击 图 14-75 所 示 的 Models 一 Viscous 选项 ， 此 时 在 弹出 的 Viscous Model 详细 
设置 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Model 栏 中 选择 k-epsilon (2 eqn) 单 选 按 钮 ， 在 k-epsilon 
Model 栏 中 选择 Standard 单 选 按 钮 ， 在 Near-Wall Treatment 栏 中 选择 Standard Wall Functions 
单 选 按 钮 ， 在 Options 栏 中 勾 选 Full Buoyancy Effects 复 选 框 选项 ， 并 单 击 OK 按钮 。 
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图 14-75 模型 设置 1 


Step26: 双击 图 14-76 所 示 的 Models 一 Radiation (Surface to Surface) 选项 ， 此 时 在 弹 
出 的 Radiation Model 详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Model 栏 中 选择 Surface to Surface 
(S2S) 单 选 按钮 ;在 View Factors and Clustering 栏 中 单 击 Compute/Write/Read 按钮 ; 在 弹出 
的 Select File 对 话 框 中 保持 几何 文件 名 默认 即 可 ， 单 击 OK 按钮 。 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


昌 Soluion Setup 


查 折 车 围 0 ownt "OF 
2 个 改 日 其 
A 出 Maxwelproject mwiresults 2016/6/3 1422 


Soly Load 好 ‘ Pr | ' 
i osm BE ER 


Of 
由 Soy Roy Trace 六 件 开 型) S25 Pes 四 到 清 
$9 oe, he eb 内 
. 全 ive ney Files 
加 从 pporte 


3 @ Paramaters & Customizatic 


图 14-76 模型 设置 2 


此 时 在 Fluent 界面 的 右 下 角 TUI 窗口 中 显示 部 分 计算 过 程 ， 如 图 14-77 所 示 ， 当 出 现 
Completed 100% reading of view factor 字样 时 ， 表 明 辐 射 计 算 完成 。 


# Using MPI with 1 process... 

W Using OpenMP with h processes... 

LL 0 lenovo-Pe 

ter section... 

tree... 

tt Maxinun tree depth = 20 
Calculate ang wite view Factors... 
LL 100% doner 

EPY tine: 35.761 (5s) 

Mll ine: 36 (5) 

Reading “\| gunzip -C \“l:\witing\GIS\GISwensheng Files\sdpA\FFF-1\F luent\FFF -1.1.525.92\\"... 


Reaging ragiating clusters (20286) and view Factor values fron 13VwritingVC1SVEISwensheng filesvdgpovFFF~1TVFIuentVFFF-1.1.525.92- 


nitialized UF Storage 

Done . 

The nunber of radiating surface clusters in the conpute-node 0 is 
6450 

The munber of radiating surface clusters in the conmpute-node 1 is 
Wl2 

The nunper of radiating surface clusters in the conpute-node 2 is 
8633 

The nunber of radiating surface clusters in the conpute-node 3 is 
Mn 


Conpleted 100 reading of uieu factors 


图 14-77 TUI 显示 


Step27: 双击 图 14-78 所 示 的 Materials 选项 ， 在 中 间 Materials 详细 设置 面板 中 作 如 下 
设置 ，Materials 栏 中 双击 Fluid 选项 。 
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在 弹出 的 Create/Edit Materials 窗口 中 作 如 下 设置 : 在 Name 栏 中 输入 air 名 称 ; 在 
Material Type 栏 中 选择 fluid 选项 ;在 Properties 栏 的 Density 中 选择 Boussinesq 选项 ， 并 输 
入 密度 为 1.225; 在 Cp 栏 中 输入 1006.43; 在 Thermal Conductivity 栏 中 输入 0.0242; 在 
Viscosity 栏 中 输入 1.7894e-05; 在 Thermal Expansion Coefficient 栏 中 输入 0.00366， 单 击 
Change/Create 按钮 。 

Step28: 双击 图 14-79 所 示 的 Materials 选项 ， 此 时 在 中 间 的 Materials 详细 设置 面板 中 
作 如 下 设置 Materials 栏 中 双击 solid 选项 ， 在 弹出 的 Create/Edit Materials 对 话 框 中 单 击 右 
侧 的 Fluent Database 按钮 ， 在 弹出 的 Fluent Database Material 对 话 框 的 Fluent Solid Materials 


栏 中 选择 Copper (CU) 选项 ， 
copper 材料 将 被 添加 到 材料 库 中 。 


UD 


然后 单 击 Copy 按钮 ， 再 单 击 Change/Create 按钮 ， 此 时 
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Ni Edit e Help 
图 14-79 添加 材料 


Step29: 双击 图 14-80 所 示 的 Cell Zone Conditions 选项 ， 此 时 在 中 间 的 Cell Zone 


Conditions 详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 单 击 选中 gis-al 选项 ， 


然后 单 击 Edit 按钮 ， 在 弹 


出 的 Solid 对 话 框 的 Material Name 栏 中 选择 材料 为 aauminum， 并 单 击 OK 按钮 ， 完 成 材料 


设置 。 


Step30: 双击 图 14-81 所 示 的 Cell Zone Conditions 选项 ， 在 中 间 的 Cell Zone 
Conditions 详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 单 击 选中 gis-copper 选项 ， 然 后 单 击 Edit 按钮 ， 
在 弹出 的 Solid 对 话 框 的 Material Name 栏 中 选择 材料 为 copper， 并 单 击 OK 按钮 ， 完 成 


材料 设置 。 


日 魏 Setup 
目 General 
归 Models 
加 Materials 
于 ]cell zone Conditions 
外 gis-al (solid) 
gis-copper (solid) 
gisinner (fuid) 
外 gis-middle (fuid) 
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天 | Dynamic Mesh 
| @ Reference Values 
昌黎 Solution 
名 solution Methods 
2 Solution Controls 


由 -加 Monitors 
好 .solution Initialization 
间 Calculation Activities 
学 Run Calculation 
日 傅 Results 
时 Graphics 
ED Animations 
{EPlots 
首 ” Reports 
名 Parameters & Customi 


日 各 Setup 
目 General 
由 - 归 Models 
田 -名 Materials 


9 多 TT 


“gs-midde (fluid) 
D+ Boundary Conditions 
于 Dynamic Mesh 
侈 Reference Values 
日 大 Solution 
名 Solution Methods 
2 Solution Controls 
加 Monitors 
B.Solution Initialization 
由 - 癌 Calculation Activities 
学 Run Calculation 
日 傅 Results 
”有 四- 忽 Graphics 


| Z Animations 
由 - 伶 Plots 
芥 》 Reports 
鳞 Parameters & Customi 


Step31: 双击 图 14-82 所 示 的 Cell Zone Conditions 选项 ， 在 中 间 的 Cell Zone Conditions 
详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 ， 单 击 选中 gis-inner 选项 ， 然 后 单 击 Edit 按钮 ， 在 弹出 的 Solid 


ANSYS Workbench 17.0 


Cell Zone Conditions 
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14-80 材料 设置 1 


Cell Zone Conditions 
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Rotation-Axis Direction 
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14-81 材料 设置 2 


对 话 框 的 Material Name 栏 中 选择 材料 为 ar， 并 单 击 OK 按钮 ， 完 成 材料 设置 。 


口 
贸 

让 - 昌 Materials 
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图 14-82 材料 设置 3 


Step32: 双击 图 14-83 所 示 的 Cell Zone Conditions 选项 ， 在 中 间 的 Cell Zone Conditions 
详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 单 击 选 
Solid 对 话 框 的 Material Name 栏 中 选择 材料 为 air， 并 单 击 OK 按钮 ， 完 成 材料 设置 。 


日 二 Setup 
目 General 
昭 Models 
加 Materials 
时 外 
外 gis-al (solid) 
外 gis-copper (solid) 
gis-inner (fuid) 
gis-middle (fuid) 
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Porous Formulation 
® superfidal Velo 
Physical Velodty 


Help 


Zone Name 


gis-middle 

Material Name [air 
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Mesh Motion 回 Laminar zone 回 Fxed Values 

Porous zone 


中 gis-middle 选项 ， 然 后 单 击 Edit 按钮 ， 在 弹出 的 


Reference Frame | Mesh Motion | Porous zone | 3D Fan zone | Embedded LES | Reaction | Source Terms | Fixed Values | Multiphase| 


Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction 

Xm) po ~ [constant =] xp [aonstant 加 
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Cae) [Gene] (rep 


图 14-83 ”材料 设置 4 


Step33: 单 击 图 14-84 所 示 的 Boundary Conditions 下 面 的 wall (wall〉 选项， 此 时 在 中 
间 的 Boundary Conditions 详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 ， 单 击 选中 wall 选项 ， 并 在 Type 栏 中 


选择 wall 选项 ， 


日 秽 Setup 
目 General 
由 - 昌 Models 
加 Materials 
图 CellZone Conditions 
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日 硬 Solution 
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Boundary Conditions 
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然后 单 击 Edit 按钮 。 


Zone 
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14-84 ”对 流 设置 


在 弹出 的 Wall 对 话 框 中 作 如 下 设置 : 切换 到 Thermal 选项 卡 中 ; 在 Thermal 
Conditions 栏 中 选择 Convection 单 选 按 钮 ， 在 Material Namen 栏 中 选择 aluminum 选项 ; 在 
Heat Transfer Coefficient 栏 中 输入 6.3; 在 Free Stream Temperature 栏 中 输入 300， 并 单 击 


OK 按钮 。 


如 图 14-85 所 


Step34: 依次 选择 File~EM Mapping 一 Volumetric Energy Source 选项 ， 
示 ， 在 弹出 的 Maxwell Mapping Volumetric 对 话 框 中 选择 Fluent Cell Zones 栏 下 的 gis-al 和 
gis-copper 两 个 几何 ， 并 单 击 OK 按钮 。 


G3 Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel 


Refresh Input Data OO pa 公关 胆 > 回 "上 kf 
Save Project 二 
a oundary Conditions apping mebric 
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Solution 
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Write » Frequency(Hz) 
i 机 [5.0000000000000000e+001 | 
Export 上 
Solution Files... rn 
Interpolate... i 
EM Mepping ; 
FSI Mapping » Surface Energy Source... 


图 


14-85 ”选择 模型 


Step35: 在 TUI 提示 窗 


字样 ， 表 示 数 据 传递 成 功 ， 此 时 经 过 一 段 时 间 的 计算 ， 在 


口中 显示 Fluent generated “Input_to_Ansoft.xml” file successfully 
图 14-86 所 示 的 TUI 显示 窗口 中 显 


示 出 计算 结果 。Maxwell 中 计算 的 aluminum 几何 的 损耗 为 9.16435917285307w/m， 在 Fluent 


中 建立 的 模型 中 导体 的 长 度 为 0.1m， 


0.916435917285307w， 这 与 


所 以 计算 出 来 Fluent 中 的 损耗 应 该 是 


图 14-86 中 提示 的 9.169e-01 (Watt) 一 致 。 


ny 
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Fluent generated ‘Input to _ Ansoft.xml' file successfully 


Launching C:\Program Files\AnsysEM\AnsysEM16.2\Win64\maxwell .exe .... 
Reading EM loss file "l0ss-data-tsy"" 
Data assigned to selected Fluent cell zones ... 
9.169e-81 (Watt) 
8.345e+60 (Watty} 


9.2615e+80 (Watt) 


17 is 
16 is 


Total loss on zone 
Total loss on zone 


Total loss is : 


图 14-86 计算 与 校 核 


Step36: 双击 Solution 下 的 Solution Methods 选项 ， 在 中 间 出 现 的 如 图 14-87 所 示 的 
Solution Methods 详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Scheme 栏 中 选择 SIMPLE 选项 ; 在 
Gradient 栏 中 选择 Least Squares Cell Based 选项 ; 在 Pressure 栏 中 选择 Second Order 选 
项 ; 在 Momentum 栏 中 选择 Second Order Upwind 选项 ; 在 Turbulent Kinetic Energy 栏 中 
选择 First Order Upwind 选项 ; 在 Turbulent Dissipation Rate 栏 中 选择 First Order Upwind 


选项 o 


Step37: 双击 Solution 下 的 Solution Initialization 选项 ， 在 中 间 出 现 的 如 


而 


14-88 所 示 的 


Solution Initialization 详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Initialization Methods 栏 中 选择 
Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 Compute from 栏 中 选择 all-zones 选项 ， 并 单 击 Initialize 


按钮 进行 初始 化 。 


园 本 Setup 
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4- Animations Turbulent Dissipation Rate 0 区 
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由 从 Reports Reset 
图 14-87 Solution Methods 设置 图 14-88 ”Solution Initialization 设置 


Step38: 双击 Solution 下 的 Run Calculation 选项 ， 在 中 间 出 现 的 如 图 14-89 所 示 的 Run 
Calculation 详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Number of Iterations 栏 输入 中 500; 单 击 
Calculate 按钮 进行 计算 。 


日 秽 Setup 
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日 全 Results 
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Run Calculation 


| Preview Mesh Motion.,, 
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加 中 


Profile Update Interval 
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Data File Quantities,,, | Acoustic Signals. ,. 


| Acoustic Sources FFT... 


QI) 


Run Calculation 设置 


Step39: 此 时 程序 将 开始 计算 ， 计 算 完成 后 弹出 图 14-90 所 示 的 Information 提示 框 ， 表 


示 计算 完成 。 


Information 


(i) Calculation complete. 


Step40: 选择 Results 下 面 的 Graphics 一 Contours 选项 ， 在 弹出 的 如 图 14-91 所 示 的 


Contours 详细 设置 对 话 框 中 作 如 下 设置 : 在 Contours of 栏 中 选择 Velocity 选项 ， 在 Surfaces 


栏 中 选择 所 有 带 Selection 字样 的 选项 ， 


Step41: 此 时 将 显示 图 14-92 所 示 的 GIS 内 部 空气 的 流 


40 


80 
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lterations 


14-90 “提示 村 


il 


单 击 Display 按钮 。 


动 云图 。 
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名 Parameters & 


Draw Mesh 


selection-gis-al 
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Step42: 选择 Results 下 面 的 Graphics 一 Contours 选项 ， 在 弹出 的 如 图 14-93 所 示 的 
Contours 详细 设置 对 话 框 中 作 如 下 设置 ， 在 Contours of 栏 中 选择 Pressure 选项 ， 在 Surfaces 
栏 中 选择 所 有 带 Selection 字样 的 选项 ， 单 击 Display 按钮 。 

Step43， 此 时 将 显示 图 14-94 所 示 的 GIS 温度 分 布 云图 。 
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14-93 设置 2 14-94 温度 分 布 云图 1 


Step44: 选择 Results 下 面 的 Graphics 一 Vectors 选项 ， 在 弹出 的 如 图 14-95 所 示 的 
Vectors 详细 设置 对 话 框 中 作 如 下 设置 ， 在 Vectors of 栏 中 选择 Velocity 选项 ;在 Surfaces 栏 
中 选择 所 有 带 interior 字样 的 选项 ， 单 击 Display 按钮 。 

Step45: 此 时 将 显示 图 14-96 所 示 的 GIS 流速 矢量 云图 。 
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Ee ; 5.11e-02 
Nat 
New Surfacev 4.27e-02 
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图 


14-96 流速 矢量 云图 


Step46: 选择 Results 下 面 的 Graphics 一 Vectors 选项 ， 在 弹出 的 如 图 14-97 所 示 的 Vectors 
详细 设置 对 话 框 中 作 如 下 设置 : 在 Vectors of 栏 中 选择 Velocity 选项 ; 在 Color by 栏 中 选择 
Temperature 选项 ; 在 Surfaces 栏 中 选择 所 有 带 interior 字样 的 选项 ， 单 击 Display 按钮 。 

Step47: 此 时 将 显示 图 14-98 所 示 的 GIS 温度 矢量 云图 。 
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3.13e+02 
3.12e+02 


3.10e+02 
3.09e+02 
3.08e+02 
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Step48: 返回 到 Workbench 平台 中 ， 双 击 B6 栏 ， 在 后 处 理 中 分 别 添加 温度 分 布 云图 选 
99 一 图 14-101 所 示 。 


项 、 压 力 分 布 云图 选项 及 流速 分 布 矢量 网 选项 ， 
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14-98 温度 矢量 云图 
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Step49: 返回 到 Workbench 窗口 ， 单 击 园 5ave (保存 ) 按钮 保存 文件 ， 然 后 单 击 国 ( 关 


闭 ) 按钮 退出 。 


14.3 本章 小 结 > 
日 产生 


本 章 内 容 主要 是 实例 的 实战 操作 ， 通 过 对 GIS 母线 中 电磁 产生 的 热量 及 因 浮 力作 月 


的 温度 流动 效果 进行 了 分 析 ， 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 理解 电气 设备 发 热 、 散 热 过 程 的 计 


算 与 操作 方法 。 
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附录 A 常用 材料 的 热 物 性 表 


表 A-1 各 种 金属 的 热 物 性 值 


金属 温度 /'C 比 热 callg*'C 导热 系数 callcm。s。'C 密度 pg/cem) 液 相 线 、 固 相 线 温 度 /C 
25 0.107 0.192 
200 0.124 0.152 
400 0.145 0.120 (=7.88(20(C) 
纯 铁 769 0.358 0.074 =7.3(1500(C) 
800 0.230 0.071 =7.0(1600(C) 
1000 0.148 0.070 
1500 0.180 0.032 
0 0.112 0.142 
200 0.124 0.128 
| ) 400 0.142 0.107 (=7.86(15(C) 
E 800 0.230 0.068 
1200 0.158 0.071 
0 0.112 0.124 
软 钢 200 0.124 0.116 
(C023%) 400 0.142 0.102 (=7.86(15(C) 
800 0.228 0.062 
1200 0.158 0.071 
25 0.111 0.103 
碳 素 结构 钢 200 0.125 0.095 
(S35C) 400 0.134 0.079 
800 0.285 0.078 
0 0.112 0.124 
中 碟 钢 200 0.122 0.115 
(C0.4%) 400 0.140 0.100 (=7.85(15(C) 
800 0.148 0.059 
1200 0.156 0.071 
0 0.108 0.119 
- 200 0.128 0.108 
400 0.144 0.091 (=7.85(15(C) 
和 800 0.146 0.058 
1200 0.160 0.072 
0 0.108 0.103 
工具 钢 200 0.130 0.102 
(C1.2%) 400 0.142 0.089 (=7.83(15(C) 
800 0.156 0.057 
1200 0.156 0.068 
0 0.120 0.060 
200 0.126 0.072 CG 
Si2% 钢 400 0.144 0.074 et 1 
800 0.326 0.060 
1200 0.160 0.070 
20 0.114 
200 0.124 0.106 (=7.84(15(C) 
Crl1% 钢 400 0.142 0.092 TS=1420 
800 0.206 0.062 TL=1520 
1200 0.146 0.072 
0 站 ee (7705(©) 
不 锈 钢 13.1Cr,0.5Ni 
(AISI 420) 400 0:140 0 TS=1399 
800 0.214 0.064 Tis 
1200 0.136 0.069 


附录 信念 2 尼 直 二 ERAS 包 丰 许 志 


( 续 ) 
金属 温度 /C 比 热 callg*。'C 导热 系数 callcm，s*'C 密度 p/(g/em’) 液 相 线 、 固 相 线 温度 /'C 
0 0.118 0.035 
200 0.128 0.043 18~20Cr,8~12Ni 
犹他 ， 
et 让 400 0.136 0.050 TS=1399 > 
800 0.154 0.063 TL=1454 
1200 0.160 0.076 
20 (0.128) 0.154 
过 共 200 (0.134) 0.124 (=7.0 (15 (C) 
大 | 铸铁 400 (0.140) 0.094 比 热 相 对 于 
800 (0.168) 0.071 普通 铸铁 
900 (0.173) 0.053 
20 0.186 
200 0.141 
共 晶 灰 口 铸铁 400 0.104 
800 0.070 
1200 0.036 
20 0.101 
200 0.087 
球墨 铸铁 400 0.119 0.072 (=7.1(15(C) 
800 0.051 
1000 0.041 
表 A-2 各 种 合金 的 热 物性 值 
金属 温度 /C 比 热 callg*。'C 导热 系数 callcm，s*'C 密度 p/(g/cem ) 液 相 线 、 固 相 线 温度 /'C 
20 0.045 
200 0.051 
口 铸铁 400 0.053 p=7.5~7.8(15°C) 
800 0.047 
1200 0.048 
2 0.092 0.956 
纯 铜 0.093 0.931 p=8.92 
0.106 0.874 Ts=Ti=1083 
1000 0.115 0.803 
1200 . 
20 0.105 0.122 
加 200 0.111 0.156 Ts=1030 
En 600 0.124 0.233 TL=1042 
1000 0.136 0.310 
20 0.094 0.267 
200 0.100 0.349 Ts=915 
Cu70% 一 Zn30% 600 0.113 0.359 TL=955 
900 0.123 0.367 
20 0.092 0.302 
二 200 0.097 0.346 Ts=900 
0 600 0.108 0.361 TL=905 
900 0.116 0.334 
20 0.093 0.069 
, 200 0.101 0.088 Ts=1170 
ee 600 0.112 0.130 TL=1240 
1000 0.123 0.172 
20 0.101 0.056 
200 0.105 0.074 
Cu60%~Ni40% 600 0.115 0.113 1 
1000 0.125 0.152 a 
1200 0.130 0.172 
20 0.215 0.565 
纯 铝 200 0.235 0.570 ps=2.70(15°C) 
a 500 0.268 0.529 Ts=Tm=660.2 
660 0.286 0.508 
20 0.210 0.449 
Al-Cu4.5% 200 0.229 0.449 2 
500 0.261 0.461 SR 
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( 续 ) 
金属 温度 /'C 比 热 callg*。'C 导热 系数 callcm，s*'C 密度 p/(g/em’) 液 相 线 、 固 相 线 温度 /'C 
20 0.218 0.199 
Al~Mg8% 200 0.238 0.286 Ts=540 
400 0.260 0.382 TL=625 
500 0.271 0.431 
20 0.246 0.373 
200 0.263 0.362 ps=1.74 
纯 镁 
400 0.288 0.353 TL=Ts=651 
650 0.325 0.346 
Mg94.7~Zn4.6 20 0.242 0.261 
7 200 0.264 0.296 Ts=549 
(相当 于 MC6) 400 0.303 0.319 TL=641 
549 0.341 0.324 
加 U es Ts=468 
MDD 400 0.291 0.062 i 
(相当 于 MC2) EE 
468 0.300 0.063 
20 0.103 0.028 
Inconel ps=6.09 
X(73Ni,15Cr,7Fe,2 的 0 Ts=1395 
SPEND) 1000 0.197 0.069 TSH 
600 0.126 0.046 
耐 盐酸 镍 基 合 金 Ts=1270 
1000 0.153 0.070 0 
1200 0.167 0.074 Sa 
表 A-3 典型 金属 材料 的 常温 密度 
材质 密度 /(g/cm’) 材质 密度 /(g/cm') 材质 密度 /(g/cm’) 
钢 了 灰 口 铸铁 铝 合金 条 
碳 素 钢 790 (中 碳 ， 铁 素 7.25 铝 硅 合 金 学 
不 锈 钢 820 一 8 80 体 基 体 ) J:27 便 馈 271 
高 速 钢 可 锻 铸 铁 ADC10 
铸铁 8.80 铜 合金 ee 锌 合金 ed 
灰 口 铸铁 7-3” 黄 铜 a ZDC2 
(高 碳 ， 铁 素 体 基体 ) 6-4 黄 铜 8 30 镁 合 和 
球墨 铸铁 7.10 高 强度 黄 铜 
表 A-4 典型 液体 金属 的 物性 值 
低 合 金 铸 钢 纯 铝 纯 铜 纯 镁 
| 沁 通 铸 | 
物性 信 (1600°)® 省 通 适 铁 (1400%CXD (700°C)®D (1100°C) © (700°C)®D 
液 相 线 温度 /'C 1400 一 1530 1123 一 1130 660 1083 851 
密度 /(g/cm') 6.80~7.00 6.50~6.90 2.35 1.90 1.58 
比 热 0.15 0.22 0.26 0.12 0.29 
导热 系数 40 ( 纯 铁 ) 二 100 170 80 
凝固 潜 热 /(J* g 0 251~268 209~268 394 204 230 
凝固 收缩 率 /(%) 3~4 -0.8 一 0.5 6.5 4.2 4.2 
表面 张力 1700 920 900 1300 560 
粘度 /mPa。s 6 5 一 8 1.1~2 4 1 
热 辐射 系数 0.3~0.45 0.3~0.45 0.12 0.1 
A (全 辐射 系数 ) (全 辐射 系数 ) (相对 0.65hm 的 波长 ) | (相对 0.66hm 的 波长 ) 和 


QD 表示 所 给 物性 值 的 温度 条 件 。 
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表 A-5 其 他 物质 的 热 物 性 值 
物质 名 温度 /C Es ,密度 plgfem ) 
cal/g .°C! cal/cm 's '°C! 粘度 MGPa " s), 其 他 
干燥 空气 20 0.24 6.2X105 D=1.21x103 ww=1.8x107 > 
氨 20 0.25 7.6X105 p=0.88x10” 1=2.5x10° 
氧 20 3.39 42X101 p=0.085x10™ y=0.87x10° 
水 20 1.0 1.4X103 p=1.0， AH=1.0x10” 
汽缸 油 20 0.45 3.6X10” p=0.89， uh=0.8 
石膏 20 0.15 一 0.2 1.45X103 p=0.8 一 1.5 
石棉 100 0.195 4.5X10 p=0.58 
混凝土 20 0.21 (2~3)X10° p=1.9~2.3 
玻璃 纤维 20 0.16 9.6X10°5 p=0.2 
砂岩 20 0.17 4.1X10° p=2.2 
杉 树 条 23 0.072 2.6X10% p=0.42 
硅 夸 500 0.23 3X103 p=1.7 
告 夸 500 0.14 6X103 p=3.7 
镁 砖 1000 0.3 (1.4~8.8)X10° p=2.53 
党 1000~1500 0.263 1.7X103 CaO359%--SiO?45%--Al20320% 
漆 1000~1500 0.41 1.2X103 CaO509%--SiO?359%--Al20315% 
表 A-6 合金 的 密度 、 潜 热 
合金 ps(C20"C)/ ps(Ts)/ L/ 
(kg/m ) (kg/m ) (kJ/kg) 
1%Cr 钢 7840 —— 277 
1.59%Mn 钢 7850 =-- 277 
29%Si 钢 7730 一 333 
奥 氏 体 不 锈 钢 7700 7000 294 
铁 素 体 不 锈 钢 8000 304 
0.08%C 钢 7800 7030 
0.23%C 钢 7860 7030 
0.80%C 钢 7850 6990 
1.20%C 钢 7830 6900 
铸铁 7650 (7000) 
灰 口 铸铁 7100 (6650) 
Al-4.5%Cu 2980 (2630) 一 
Al Si7Mg 2680 (2360) 一 
Cu-30Zn 8390 (7520) -- 
Mg-3Al-1Zn-5Mn 1850 (1690) 370 
有 6087 G400) 
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量 SI 制 CGS 制 [ 程 制 ,MKH 制 
kg gem kg 
密度 1 103 1 
1000 1 1000 
N dyn ksf 
力 1 10 1/9.80665 
9.80665 9.80665 X 10° 1 
Pa dyn/cm kgf/cm?” 
压力 1 10 1.01972X 10° 
0.0980665 X 10° 0.980665 X10 1 
J cal kcal 
当量 1 0.238889 0.238889X103 
4.18605 1 103 
kJ/(kg * K) cal/(g * °C) kcal/(kg * °C) 
比 热 1 0.238889 0.238889 
4.18605 1 1 
W/m? cal/(cm” * s) kcal/(m” * h) 
比 热 流量 1 2.38889 X 105 0.86 
4.18605 xX 10 1 3.6X10 
W/(m* K) cal/(cm* s* °C) kcal/(m * h°C) 
ee? 
导热 系数 1 2.38889X103 0.86 
418.605 1 3.60 
W/m * K) callcm2 * s* °C) kcal/(m” * h * °C) 
热 传 达 系 数 I 2.38889 X 105 0.86 
4.18605 xX 10 1 3.6X10 
Pa*s cP(10 ?dyn * s/cm’) kgf 。 sm 
粘度 下 1000 0.101973 
0.001 1 0.101973X103 
N/m dyn/cm kgf/m 
表面 张力 1 103 0.101973 
0.001 1 0.101973X103 
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附录 B ”空气 热 物性 参数 也 


表 了 B-1 大 气压 P=760mmHsg 时 的 干燥 空气 的 物理 参数 


1/'C p/ (kg/m’) Col 4x10°/ 4x10°/ vx10°/ Pp 
[Vkg* C)] [W/m * °C)] [kg/(m * s)] (m /s) 
-50 1.584 013 2.03 .49 9.23 0.728 
-40 1.515 013 2.12 .55 0.04 0.728 
-30 1.453 013 2.20 .60 0.80 0.723 
=20 1.395 009 2.28 .05 2.79 0.716 
-10 1.342 009 2.36 1.70 2.43 0.712 
0 1.293 005 2.44 9 3.28 0.707 
10 1.247 005 2.51 .80 4.16 0.705 
20 1.205 005 2.59 .85 5.06 0.703 
30 1.165 005 2.67 .90 6.00 0.701 
40 1.128 005 2.76 .95 6.96 0.699 
50 1.093 005 2.83 2.00 7.95 0.698 
60 1.060 005 2.90 2.05 8.97 0.696 
70 1.029 009 2.97 2.10 20.02 0.694 
80 1.000 009 3.02 2.15 21.09 0.692 
90 0.972 009 3.13 2.19 22.10 0.690 
100 0.946 009 3.21 2:23 23.13 0.688 
120 0.898 009 3.34 2.33 25.45 0.686 
140 0.854 013 3.49 2.42 27.80 0.684 
160 0.815 017 3.64 2.50 30.09 0.682 
180 0.779 022 3.78 2.58 32.49 0.681 
200 0.746 026 3.93 2.65 34.85 0.680 
250 0.674 038 4.27 ZI9 40.61 0.677 
300 0.615 047 4.60 3.03 48.33 0.674 
350 0.566 060 4.91 3.20 55.46 0.676 
400 0.524 068 5.21 3.37 63.09 0.678 
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表 B-2 在 一 个 大 气压 或 饱和 线 上 水 的 物理 参数 


1/'C p/ (kgim’) Col Xx102/ x1057 vx105/ P 
[Vkg* ‘C)] [W/m* °C)] [kg/(m * s)] (m/s) 
0 999.9 4212 55.1 182.3 1.789 13.67 
5 999.8 4204 56.3 157.8 1.547 11.61 
10 999.7 4191 57.4 133.1 1.306 9.52 
15 999.0 4187 58.7 117.5 1.136 8.30 
20 998.2 4183 59.9 102.4 1.006 7.02 
25 996.9 4179 60.8 90.8 0.895 6.28 
30 995.7 4179 61.7 81.7 0.805 5.42 
35 994.0 4179 62.6 73.7 0.723 4.90 
40 992.2 4179 63.4 66.6 0.659 4.31 
45 990.1 4179 64.1 61.0 0.602 3.93 
50 988.1 4179 64.8 56.0 0.556 3.54 
55 985.6 4179 65.3 51.7 0.516 3.28 
60 983.2 4183 65.9 47.9 0.478 2.98 
65 980.5 4183 66.4 44.3 0.445 2.78 
70 977.8 4187 66.7 40.7 0.415 2.55 
75 974.8 4191 67.1 38.5 0.393 2.40 
80 971.8 4195 67.4 36.2 0.365 pl 
85 968.6 4204 67.8 33.8 0.348 2.09 
90 965.3 4208 68.0 32.1 0.326 .95 
95 961.8 4216 68.1 30.3 0.309 .85 
00 958.4 4220 68.3 28.8 0.295 .75 
10 951.0 4233 68.5 26.4 0.272 .60 
20 943.1 4250 68.6 24.2 0.252 .47 
30 934.8 4267 68.6 22.2 0.233 .36 
40 926.1 4287 68.5 20.5 0.217 .26 
50 917.0 4313 68.4 9.0 0.203 .17 
60 907.4 4346 68.3 7.7 0.191 .10 
70 897.3 4380 67.9 6.6 0.181 .05 
80 886.9 4417 67.4 5.6 0.173 .00 
90 876.0 4459 67.0 4.7 0.165 0.96 
200 863.0 4501 66.3 3.9 0.158 0.93 
220 840.3 4614 64.5 12.7 0.148 0.89 
240 813.6 4621 62.8 11.7 0.141 0.87 
260 784.0 5049 60.5 10.8 0.135 0.87 
280 750.7 5230 57.4 10.0 0.131 0.90 
300 712.5 5736 54.0 9.3 0.128 0.97 
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